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En el informe diseñamos e implementamos una migración de tecnología a escáner por 
láser debido a la necesidad de mejorar los indicadores de lectura, y mejorar los 
indicadores de operación en el Centro de distribución de Almacenes Peruanos - Sede 
Huachipa con líneas automatizadas tal como un sistema Pick to light que permite armar 
pedidos reduciendo el tiempo y mejorando la eficiencia de la operación.  
El realizar una migración de tecnología se basa en estudiar las condiciones de campo 
no solo a nivel de ingeniería sino de operación es así como surgen distintos procesos 
de análisis que fueron superándose en el desarrollo del proyecto, el sistema permite 
monitorear en tiempo real las, lecturas en los equipos instalados para llevar un control 
más directo, además de permitir guardar la base de datos para futuros análisis.  
Por último, se evalúa el costo de desarrollar esta migración considerando los recursos 















Índice de Contenido 
DEDICATORIA ................................................................................................................... i 
AGRADECIMIENTO .......................................................................................................... ii 
RESUMEN ........................................................................................................................ iii 
INDICE DE FIGURAS ...................................................................................................... vi 
INDICE DE TABLAS ......................................................................................................... ix 
INTRODUCCIÓN ...............................................................................................................x 
CAPITULO 1 ..................................................................................................................... 1 
ASPECTOS GENERALES ............................................................................................... 1 
1.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA ......................................................................... 1 
1.1.1. Descripción del problema ........................................................................... 1 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ............................................................... 1 
1.2.1. Problema General ...................................................................................... 1 
1.2.2. Problemas Específicos ............................................................................... 1 
1.3. DEFINICIÓN DE OBJETIVOS ........................................................................... 2 
1.3.1. Objetivo general ......................................................................................... 2 
1.3.2. Objetivos específicos.................................................................................. 2 
1.4. JUSTIFICACIÓN ................................................................................................ 2 
1.5. ALCANCES ........................................................................................................ 3 
1.6. LIMITACIONES .................................................................................................. 3 
1.7. ESTADO DEL ARTE.......................................................................................... 4 
1.7.1. ANTECEDENTES ...................................................................................... 4 
CAPITULO 2 ..................................................................................................................... 7 
MARCO TEORICO ........................................................................................................... 7 
2.1. FUNDAMENTO TEORICO ................................................................................ 7 
2.1.1. Tecnologías de lectura de códigos de barras ............................................ 7 
2.2. MARCO CONCEPTUAL .................................................................................... 9 
2.2.1. Logística...................................................................................................... 9 
2.2.2. Sistema Put to Light (PTL) ....................................................................... 10 
2.2.3. Sistema de transportes de cajas .............................................................. 11 
2.2.4. Automatización ......................................................................................... 12 
Componentes de la Automatización: .......................................................................... 12 
2.2.5. PLC - Controlador Lógico Programable ................................................... 13 
2.2.6. PLC Beckoff CX5140................................................................................ 14 
2.2.7. Software TwinCAT .................................................................................... 15 
v 
 
2.2.8. Lenguajes de programación ..................................................................... 17 
2.2.9. Escáner Laser Datalogic DS5100 ............................................................ 19 
2.3. Marco Metodológico......................................................................................... 21 
CAPITULO 3 ................................................................................................................... 24 
DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN ............................................................................... 24 
3.1. Análisis de las variables de línea .................................................................... 24 
3.1.1. Validación en campo de flujo operativo ................................................... 24 
3.1.2. Validación en campo de procesos de línea ............................................. 25 
3.1.3. Registro de indicadores de producción .................................................... 26 
3.2. Selección de la solución de sistema ............................................................... 35 
3.2.1. Determinar los procesos que influyen en la problemática ....................... 35 
3.2.2. Evaluación de tecnologías que permiten corregir los procesos .............. 42 
3.3. Implementación de sistema de control ............................................................ 50 
3.3.1. Diseño mecánico del soporte para la instalación .................................... 50 
3.3.2. Detalle de planos suministro eléctrico y red para equipo instalado ........ 59 
3.3.3. Programación de equipo electrónico instalado – Escáner Datalogic ...... 62 
3.3.4. Enlace entre sistemas PLC-HMI con equipos instalados ........................ 72 
3.3.5. Montaje mecánico y eléctrico de equipos ................................................ 76 
Capitulo 4 ........................................................................................................................ 79 
RESULTADOS ............................................................................................................... 79 
4.1. Resultados ....................................................................................................... 79 
4.1.1. Toma de datos posterior a la entrega ...................................................... 79 
4.1.2. Monitoreo de lecturas de equipos instalados .......................................... 83 
4.1.3. Pruebas de rangos de detección ............................................................. 85 
4.1.4. Definición de los nuevos rangos de lectura ............................................. 86 
4.2. presupuesto ..................................................................................................... 87 
CONCLUSIONES ............................................................................................................. 89 
RECOMENDACIONES ..................................................................................................... 90 
GLOSARIO ..................................................................................................................... 91 
BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................... 92 





INDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Tipos de códigos de barras ............................................................................ 7 
Figura 2. Línea PTL ..................................................................................................... 10 
Figura 3. Sistema automatizado con PTL ................................................................... 11 
Figura 4. Modelo de sistema de control ...................................................................... 13 
Figura 5. Estructura general de un PLC...................................................................... 14 
Figura 6. Estructura general de un PLC...................................................................... 15 
Figura 7. Software TwinCAT ....................................................................................... 16 
Figura 8. Integración a sistemas administrativos ........................................................ 17 
Figura 9. Escáner Datalogic DS5100 .......................................................................... 20 
Figura 10. Data tomada en octubre 2020 .................................................................. 21 
Figura 11. Porcentaje de No read periodo octubre 2020 .......................................... 22 
Figura 12. Data tomada en una semana diciembre 2020 ......................................... 23 
Figura 13. Diagrama general de flujo ........................................................................ 24 
Figura 14. Diagrama de Proceso ............................................................................... 25 
Figura 15. Cajas distribuidas por día – septiembre 2020 ......................................... 27 
Figura 16. Cajas distribuidas por día – octubre 2020 ............................................... 27 
Figura 17. Data tomada septiembre cámara #01 – zonas 1 y 2 ............................... 28 
Figura 18. Data tomada septiembre cámara #02 – Zonas 3 y 4 .............................. 29 
Figura 19. Data tomada septiembre cámara #03 – zonas 5 y 6 ............................... 29 
Figura 20. Data tomada octubre cámara #01 – zona 1 y 2 ....................................... 30 
Figura 21. Data tomada octubre cámara #02 – zona 3 y 4 ....................................... 30 
Figura 22. Data tomada octubre cámara #03 – zona 5 y 6 ....................................... 31 
Figura 23. Porcentaje de “No Read” septiembre cámara #01 .................................. 32 
Figura 24. Porcentaje de “No Read” septiembre cámara #02 .................................. 32 
Figura 25. Porcentaje de “No Read” septiembre cámara #03 .................................. 33 
Figura 26. Porcentaje de “No Read” octubre cámara #01 ........................................ 33 
Figura 27. Porcentaje de “No Read” octubre cámara #2 .......................................... 34 
Figura 28. Porcentaje de “No Read” octubre cámara #3 .......................................... 34 
Figura 29. Grafia de error vs Cantidad de distribución ............................................. 35 
Figura 30. Plano 3D del sistema PTL completo ........................................................ 37 
Figura 31. Detalle de MRU ........................................................................................ 38 
Figura 32. Sincronización ID-NET ............................................................................. 44 
Figura 33. Encapsulamiento con espejo oscilante .................................................... 45 
Figura 34. Equipo de control CBX100 ....................................................................... 46 
vii 
 
Figura 35. ID-NET tiempo de respuesta .................................................................... 48 
Figura 36. Simulación en Inventor del efecto de tensión Von Mises en la estructura a 
montar. 51 
Figura 37. Perno DIN 188 M8 .................................................................................... 52 
Figura 38. Base matricial para la fabricación de los soportes .................................. 52 
Figura 39. Triángulo rectángulo con el máximo ángulo de inclinación ..................... 54 
Figura 40. Diseño de soporte de 750 mm ................................................................. 55 
Figura 41. Diseño de soporte de 650 mm ................................................................. 55 
Figura 42. Diseño de soporte de 600 mm ................................................................. 56 
Figura 43. Diseño de soporte de 300 mm ................................................................. 56 
Figura 44. Diseño de Base de unión soportes .......................................................... 57 
Figura 45. Coeficiente de seguridad de soporte ensamblado .................................. 57 
Figura 46. Ensamble de soportes y equipos para instalar en línea .......................... 58 
Figura 47. Explosión de montaje final ....................................................................... 58 
Figura 48. Secciones de plano eléctrico de alimentación hacia escáner ................. 59 
Figura 49. Conexión por trigger externo – conexión de proyecto ............................. 60 
Figura 50. Conexión de red de los escáneres Datalogic .......................................... 61 
Figura 51. Pantalla de opciones para definir tipo de comunicación ......................... 62 
Figura 52. Ventana de modo de configuración ......................................................... 63 
Figura 53. Icono Get para conexión al escáner DS5100 .......................................... 63 
Figura 54. Ventana general de programa Genius ..................................................... 64 
Figura 55. Parámetro de dirección IP ........................................................................ 64 
Figura 56. Selección para cargar parámetros al equipo ........................................... 65 
Figura 57. Modo de envío de parámetros de configuración ..................................... 65 
Figura 58. Pantalla de opciones para definir tipo de comunicación TCP/IP ............ 66 
Figura 59. Menú definición de código ........................................................................ 67 
Figura 60. Menú de modo de operación.................................................................... 68 
Figura 61. Menú de parámetros de lectura ............................................................... 69 
Figura 62. Menú de ajustes de comunicación ........................................................... 70 
Figura 63. Menú de configuración de entradas ......................................................... 71 
Figura 64. Menú de configuraciones de salidas ........................................................ 71 
Figura 65. Apertura de programa TwinCat ................................................................ 72 
Figura 66. Diagrama de flujo programa escáner Datalogic ...................................... 73 
Figura 67. Unidades de organización de programas POU ....................................... 74 
Figura 68. DUT creados para designar estados de escáner y escaneados ............ 74 
viii 
 
Figura 69. DUT modificado para asignar las variables de protocolo de comunicación
 75 
Figura 70. Rutina de programación escáner Datalogic ............................................. 76 
Figura 71. Montaje de sensor fotoeléctrico y espejo reflector .................................. 77 
Figura 72. Ensamble Espejo con escáner – escáner DS5100 y CBX100 a soporte 77 
Figura 73. Montaje de equipos vista lado operador .................................................. 78 
Figura 74. Montaje de equipos vista lado máquina ................................................... 78 
Figura 75. Data tomada en marzo escáner #01 ........................................................ 79 
Figura 76. Data tomada en marzo escáner #02 ........................................................ 80 
Figura 77. Data tomada en marzo escáner #03 ........................................................ 80 
Figura 78. Porcentaje de “No reads” escáner #01 – marzo ...................................... 81 
Figura 79. Porcentaje de “No reads” escáner #02 – marzo ...................................... 81 
Figura 80. Porcentaje de “No reads” escáner #03 – marzo ...................................... 82 
Figura 81. Pantalla de monitoreo desde Genius ....................................................... 83 
Figura 82. Pantalla de Monitoreo en tiempo real HMI web ....................................... 84 
Figura 83. Mediciones con respecto al ángulo del espejo amplificador ................... 85 















INDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Operadores de texto estructurado ............................................................... 18 
Tabla 2. Instrucciones de texto estructurado ............................................................. 19 
Tabla 3. Data del tiempo promedio en la distribución de una caja - septiembre ...... 36 
Tabla 4. Data del tiempo promedio en la distribución de una caja - octubre ............ 36 
Tabla 5. Cálculo de los retardos por día durante septiembre ................................... 40 
Tabla 6. Cálculo de los retardos por día durante octubre ......................................... 40 
Tabla 7. Especificaciones de línea ............................................................................ 41 
Tabla 8. Conexiones de bornes en CBX100 ............................................................. 46 
Tabla 9. Tasa de velocidad por longitud de cable ..................................................... 47 
Tabla 10. Tiempo promedio de retardos posterior al proyecto ................................ 83 
Tabla 11. Tabla de nuevas dimensiones ................................................................. 86 
Tabla 12. Presupuesto por equipos ......................................................................... 87 















En un centro logístico una línea de distribución automatizada como un PTL (Pickt to 
Light) que tiene la función de disminuir los tiempos en el armado de pedidos ya sea por 
comercio electrónico, ventas al por menor y entregas directa al cliente, es importante 
mantener la operatividad de los equipos así mismo lograr la eficiencia de los mismos si 
hablamos de equipos de detección o de lectura es necesario optar por la solución 
tecnológica que permita obtener las mejores lecturas haciendo más eficiente al sistema 
en general, el no tener una operatividad al 100% de los equipos refleja deficiencia a 
nivel operativo y por ende deficiencia en la productividad de la línea operacional, es 
importante manejar las tecnologías que permitan mantener una línea dentro de los 
estándares de mejora continua es así que se decide aplicar la tecnología de detección 
por láser al sistema PTL, lo cual nos asegura ser más eficientes en la detección de los 
códigos de barras que van por el sistema de transportadores esta aplicación implica 
modificaciones a nivel mecánico de montaje, conexiones eléctricas y de red así como 
modificación en el programa de control para la interfaz, así podemos asegurar que con 
el pasar del tiempo y con las actualizaciones que sufren los procesos nuestros sistemas 
estarán preparados para adaptarse eficazmente y permitir desarrollar las ampliaciones 
de los sistemas que se manejan mediante la automatización, si detectamos alguna 
anomalía en el funcionamiento de un equipo se hace el seguimiento a nivel operativo y 
a nivel técnico para determinar las causas que pueden generar estas deficiencias al 
validar que una línea necesita una mejora a nivel de un equipo para poder mejorar la 
detección en los procesos de operación mejorando la productividad.
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 CAPITULO 1 
ASPECTOS GENERALES 
1.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
Elevados valores en “Malas lecturas” de código de barras en etiquetas de sistema PTL 
1.1.1. Descripción del problema 
Debido a la alta variabilidad de productos que se distribuyen en la línea PTL las cajas 
que son ingresadas al sistema comienzan a salir del rango de detección de las cámaras 
instaladas así como el posicionamiento de etiquetas (para los códigos de barra la altura 
está definida entre 1.5 cm a 15 cm) debido a la distancia de la etiqueta colocada con 
respecto a la cámara los porcentajes de “No read” no bajan del 5% del total de las cajas 
que pasan por el escáner, llegando a valores por encima de un 40% lo cual traducido a 
retrasos en el armado de pedidos lleva a un aumento de carga operacional de un 10% 
en cuanto al retardo de entrega de los pedidos o la programación establecida por tal 
motivo el sistema implementado necesita una mejora a nivel de detección de códigos 
de barras lo que nos motiva a migrar a otra tecnología. 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.2.1. Problema General 
Elevados valores de mala lectura en la detección de los códigos de barras tomando en 
cuenta la variabilidad de tamaños de cajas que pasan por el sistema PTL 
1.2.2. Problemas Específicos    
• Bajo rango de detección de etiquetas de códigos de barras en la línea PTL. 
• Mal funcionamiento de la etapa de detección en la línea PTL. 




• Mínimo seguimiento al estándar de la posición de la etiqueta de código de barras 
que se pega en las distintas cajas a distribuir en el sistema. 
1.3. DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 
1.3.1. Objetivo general 
Diseñar e implementar la migración del sistema de detección de los códigos de 
barras de las etiquetas mediante una tecnología de escáner láser en el sistema 
PTL que permite reducir los errores o malas lecturas además de permitir un mayor 
rango de detección de los códigos.  
1.3.2. Objetivos específicos 
• Identificar las fallas de equipo en el sistema y de la línea que generan un 
elevado valor de malas lecturas en el sistema.  
• Seleccionar los equipos o tecnología que vaya más acorde a las fallas 
identificadas del sistema.  
• Adicionar una interfaz de control para los códigos de etiquetas de la línea en 
el HMI para mantener un control en tiempo real.  
• Validar el grado de mejora en la lectura de códigos de etiquetas posterior a la 
implementación de la migración de tecnología, para establecer los estándares 
de la posición de la etiqueta.  
1.4. JUSTIFICACIÓN 
La finalidad de este informe es desarrollar la automatización y aplicar una tecnología 
distinta a un sistema de distribución conocido, permite conocer estos sistemas e irnos 
introduciendo cada vez más en este tipo de tecnologías, permite llevar un control más 
estable sobre la operación y poder poner en marcha la estandarización de los procesos 
operacionales, así podemos asegurar que con el pasar del tiempo y con las 
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actualizaciones que sufren los procesos nuestros sistemas estarán preparados para 
adaptarse eficazmente y permitir desarrollar las ampliaciones de los sistemas que se 
manejan mediante la automatización, además de comenzar a contemplar ampliaciones 
futuras sobre la línea de distribución PTL. 
1.5. ALCANCES 
El proyecto basa su desarrollo en la conclusión de las siguientes actividades 
Análisis de la operación e indicadores de la situación actual de la línea PTL instalada en 
el Mezanine del bloque "C" en el centro de distribución Almacenes Peruanos sede 
Huachipa 
Seleccionar la solución tecnológica aplicando criterios de ingeniería que permita poder 
aminorar el error de lectura que conlleva aumentar la carga de actividades operacionales 
Diseñar, implementar y dar la puesta en marcha a nivel mecánico, eléctrico y de control 
electrónico en la automatización de la línea, así como las modificaciones que conllevan. 
1.6. LIMITACIONES 
El proyecto abarca desde el ingreso de las cajas con los productos y las etiquetas 
colocadas hasta que son distribuidos a los nichos de ubicaciones en el sistema de PTL, 
pasando por todos los transportadores eléctricos/electrónicos y sobre los equipos de 
detección y equipos de desviación. 
El trabajo no incluye realizar el seguimiento a las tareas operativas con respecto al 
pegado de etiquetas y las tareas que están fuera de la operación de la línea ya que debe 
ser manejado por el área de operación, se tiene la limitación en tanto al horario de 
trabajo para el desarrollo de la migración de equipos y pruebas los cuales solo pueden 
ser aplicados mientras la línea no se encuentra operando en un único horario de turnos 
de noche o días no laborables como domingos. 
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1.7. ESTADO DEL ARTE 
1.7.1. ANTECEDENTES 
Rosas (2020) Análisis bibliográfico del sistema pick to light en la preparación de pedidos 
para una distribuidora de productos farmacéuticos.  
Resumen: El armado de las solicitudes de pedidos o la selección de estos en los racks, 
en un centro logístico de productos de farmacia es uno de los procesos que tienen mayor 
importancia además de ser los más críticos en la gestión de almacenes ya que uno de 
los mayores costos de operación se genera en estos procesos además de influir en la 
calidad de los productos entregados. Esta es la razón por la que usar diferentes métodos 
que mejoren la gestión de la preparación y armado de los pedidos y solicitudes de 
pedidos, además de soportar las innovaciones tecnológicas que hacen más amigable el 
trabajo operacional, unos de los sistemas sería un Pick ti Light, un sistema que asiste 
por medio de luces, el cual es una opción muy viable para apoyar los procesos de picking 
en centros logísticos. Es así, que el objetivo del trabajo presentado es obtener el análisis 
a nivel bibliográfico de un sistema de Pick to Ligth durante la preparación de los pedidos 
en un almacén de la distribuidora de productos de farmacia, tal es el caso se realiza una 
revisión de los equipos que componen el sistema Pick to light en un contexto aplicable 
para almacenes, centros logísticos, etc. Además, se realiza el análisis de la situación 
actual de la distribución de productos de farmacia, así como la industria farmacéutica es 
ahí donde se enfoca el estudio. El sistema Pick to Ligth se da a conocer, las variables 
que se aplican y desenvuelven en el tipo de aplicación y organización a nivel industrial 
en el que decidimos trabajar, su modo de funcionamiento, tomando como referencia lo 
estudiado y la información disponible utilizando una metodología de bibliometría, 





Aranda (2019) Implementación del Pick To Light para optimizar los pedidos y distribución 
en el almacén del Hospital Alberto Barton; Callao – 2019.  
Resumen: La logística y su gestión de solicitud de pedidos además del armado de 
pedidos en físico de los requerimientos, tienen un aspecto extenso, ya que la logística 
globalmente es muy amplia, de esa manera existen fallas y errores operacionales, en la 
tesis se pone el objetivo principal, la optimización del alistamiento de los pedidos y las 
solicitudes distribuidas de manera eficaz mediante un sistema de Pick To Light en el 
almacén del Hospital Alberto Barton. Se plantea como finalidad en el desarrollo de la 
tesis dar la respuesta al problema propuesto. ¿De qué manera la Implementación del 
Pick to Light permite mejorar la optimización de los pedidos y distribución en el almacén 
del Hospital Alberto Barton Callao – 2019? Se establece que la investigación es 
cuantitativa, se conforma una población por un periodo de 24 semanas, los pre pedidos 
de la distribución logística en 12 semanas, y la muestra se realiza 12 semanas posterior 
a la implementación, tomando las solicitudes de pedidos hechos por las farmacias, 
durante el armado de la información los datos usados son los de movimientos en 
despacho además de la preparación de solicitudes de pedidos, se cronometraron los 
tiempos en la preparación de solicitudes de pedidos y se realiza la observación, se utiliza 
el juicio de expertos altamente calificados para validar los instrumentos. Se procesaron 
los datos que se obtuvieron mediante Microsoft Excell además de Spss Statictics, 
usamos la metodología correlacional, ya que el tipo de investigación es Pre-
Experimental, además de analizar la recolección de toda la información que fue 
proporcionada mediante el almacén del mismo hospital, como conclusión el sistema Pick 
to Light ha de mejorar en gran proporción las solicitudes de pedidos así como su 





En la implementación en el año 2016 de un sistema PTL en el centro de distribución 
Tgestiona Logística en la línea del Mecano para la distribución de equipos Smartphone 
a los diversos clientes que maneja la cuenta, se desarrolla el sistema PTL el cual surge 
de la necesidad de armar pedidos de paquetes con una conformación de la receta de 
distintos ítems, si bien es cierto a nivel logístico los Almacenes acostumbraban a realizar 
envíos de pedidos de un único ítem pero la necesidad de trabajar con pedidos por e-
comerce y venta por retail de las tiendas genera la necesidad de preparar los pedidos 
con múltiples ítems, en la implementación de este proyecto no se considera el uso de 
los sistemas de desviación (divertores) lo cual conlleva a hacer un proceso más manual 
y operativo al no contar con los sistemas de desviación no se opta por implementar 
sistemas de lectura de códigos de barras en movimiento (desplazamiento) una línea de 
PTL permite armar un pedido mediante la interfaz entre un operador y el rack de 
operación mediante los dispositivos de visualización llamados Tag display y Main display 
un operador trabaja con un rack de ubicaciones que cuenta con display que indicará de 
que ubicación sacar productos y que cantidad, pero el proceso de cartones o cajas que 










2.1. FUNDAMENTO TEORICO  
2.1.1. Tecnologías de lectura de códigos de barras 
Seleccionar la tecnología idónea que sea eficiente en la lectura y detección de códigos 
de escaneo o de barras es una de las etapas principales y fundamentales de los 
proyectos de automatización que se usan o se basan en logística ya que en su mayoría 
se trabaja con etiquetas de códigos de barras el rendimiento que se busca es el más 
optimo posible para tener una eficiente recopilación de los datos, puesto que el mundo 
de la automatización vienen desarrollando nuevas alternativas constantemente y el 
mundo de la logística viene desarrollando nuevas simbologías las opciones cada vez 
son más variadas, actualmente existe un gran debate acerca de la eficiencia de los 
principales tipos de lectores de códigos de barra los cuales están basados en láser o 
cámara, en realidad la importancia de conocer las limitaciones de ambos tipos de 
tecnología ayuda a definir y decidir el uso de estas en cada tipo de aplicación. 
(Microscan, 2021). 
La figura 1 muestra los tipos de códigos de barra que se manejan en los distintos centros 
de distribución. 
 
Figura 1. Tipos de códigos de barras 
Fuente: Elaboración propia 
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2.1.1.1. Tecnología láser 
Los escáneres láser utilizan un haz de luz para formar una sola línea a lo ancho del 
código de barras. Los escáneres de retícula fijos se crearon por primera vez en la 
década de 1970 para leer códigos de barras en 1D en los supermercados, y su 
fabricación se ha extendido gracias a la invención en 1982 del escáner de diodo láser 
compacto los modelos de escáner láser con una retícula de barrido u omnidireccional 
tienen la capacidad de leer símbolos en 1D compactos, Los símbolos 1D cuentan con 
los beneficios de la simplicidad, el bajo coste y el reconocimiento universal, por lo que 
siguen siendo muy utilizados en todo el mundo. Los escáneres láser solo pueden 
decodificar en una dimensión, por lo que los símbolos 2D deben leerse con lectores de 
imágenes u otros productos basados en cámara, que también decodifican símbolos 1D. 
(Microscan, 2021) 
2.1.1.2. Tecnología de imagen 
La tecnología de imagen basada en cámara fue desarrollada en la década de 1990 y 
utiliza líneas de sensores CCD o CMOS dispuestas en una matriz bidimensional para 
generar una imagen del símbolo. El procesamiento de esta imagen proporciona la 
capacidad de decodificar tanto el formado 1D como el 2D, los símbolos 2D como la 
matriz de datos han sido adoptados en sectores como el electrónico y de fabricación de 
automóviles, ya que permiten una gran cantidad de datos en una zona muy pequeña. 
Los símbolos 2D de información densa también se ven favorecidos por su uso en el 
marcaje de pequeños artículos para realizar un seguimiento a lo largo de su ciclo de 




2.2. MARCO CONCEPTUAL 
2.2.1. Logística 
Ronald Ballou, en 1993 define como logística a “los procesos que habilitan el flujo de los 
materiales desde que son adquiridos o desde el punto en el que fueron adquiridos, hasta 
donde serán consumidos o hasta que llegan al usuario final; tomando en cuenta la 
información y datos que permite el control y monitoreo de su movimiento en el traslado 
hasta que finalmente llega al consumidor, manteniendo la calidad, a un costo accesible 
y razonable”. (H. Ballou, 2004) 
Los procesos de tomar pedidos realizar la planificación, ofrecer una implementación y 
desarrollar un control son secciones de lo que es logística, los flujos y procesos no solo 
de las materias primas, sino también los productos en proceso y los terminados, esto 
conforma el control que enfoca a la logística como el sistema con el objetivo de cubrir 
los requerimientos en pedidos de clientes o usuarios, tal es así que se puede definir que 
proporcionar el producto correcto y completo, en el lugar adecuado, en el tiempo 
establecido y al costo dentro de los márgenes, es el objetivo de la logística, en función 
de satisfacer al cliente. 
También se expone las definiciones basadas en las referencias de la planificación, 
ejecución y control del abastecimiento, traslado y ubicación del equipo o personal 
además de los recursos que aportan para lograr los objetivos de un plan, proyecto, 
estrategia o hasta una campaña, se puede definir cómo gestionar el inventario en 






2.2.2. Sistema Put to Light (PTL) 
Dentro de los distintos sistemas de distribución automatizados, existente en la 
actualidad equipos que satisfacen una necesidad real donde se logra mover paquetes 
que poseen un grupo de unidades iguales dentro, si bien esto es bastante eficiente para 
locales con mucha rotación, para puntos de venta más pequeño no lo es desde el punto 
de vista del almacenaje, por esto surge la necesidad de realizar envíos de paquetes 
conformados por una especie de receta de productos dentro, vale decir, un paquete que 
en vez de ocupar todo los volumen en productos iguales, este compuesta por una 
combinación de productos, de tal forma que puede aprovisionar un local de manera más 
dinámica dependiendo del mercado que este satisfaga, en base a esta necesidad nace 
sistema PTL el que permite armar paquetes distribuyendo distintos productos en una 
caja mediante un sistema automatizado que utiliza como principal interfaz luces y 
sonidos, siendo de esta manera una interfaz sencilla, rápida y que disminuye en gran 
parte los errores humanos. La figura 2 muestra el sistema Put to Light instalado en el 
centro de distribución de almacenes peruanos. 
 
Figura 2. Línea PTL  
        Fuente: Elaboración propia 
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2.2.3. Sistema de transportes de cajas 
En los sistemas de transporte aplicados al proyecto se consideran varios puntos que a 
continuación definimos: 
Nivel 1: Inducción desde Mezanine y Handstack, esta línea de inducción cuenta con 
transportador de faja inclinado que lleva las cajas armadas desde la Mezanine de nivel 
1 (racks nivel 1) hacia el nivel 2 que es donde se encuentra el transportador MDR con 
tarjetas de control y el sistema PTL. 
Nivel 2: Inducción desde Mezanine y reinducción desde PTL, esta línea de inducción in 
situ desde el mismo nivel donde se encuentra el sistema PTL, al estar en el mismo nivel 
las cajas armadas ingresan al sistema y puede contar con una reinducción en caso las 
líneas de salida se encuentre ocupadas. 
Nivel 3: Inducción desde Mezanine, esta línea de inducción cuenta con transportador de 
faja inclinado que lleva las cajas armadas desde la Mezanine de nivel 3 (racks nivel 3) 
hacia el nivel 2. 
Líneas de salida: el sistema cuenta con 6 zonas distribuidas por cada tipo de producto, 
con sistemas de desviación Mecatrónicos, y sistemas de detección previos a cada zona 
de distribución, en la figura 3 se visualiza el sistema automatizado completo. 
 
Figura 3. Sistema automatizado con PTL  




La Automatización es un conjunto de distintos procesos ya sean, mecánicos, eléctricos, 
electromecánicos, informáticos, mecatrónicos en la que se busca disminuir la 
intervención humana, normalmente ayuda en la optimización de los procesos 
industriales, mejora el funcionamiento en las líneas operacionales, en la automatización 
se cuenta tanto con dispositivos de entrada (Sensores) como dispositivos de salida 
(Actuadores) además de los mismos dispositivos que ejercen el control (PLC, 
Microcontroladores, Microprocesadores) en los procesos de automatización es 
importante los dispositivos de retroalimentación, los dispositivos de control deben ser 
capaces de procesar la información de retroalimentación y poder ejecutar algún cambio 
de los procesos. (Orozco Gutierrez, Guarnizo Lemus, & Holguin Londoño, 2008) 
Componentes de la Automatización: 
Los transductores y captadores de data e información están entre los componentes 
principales de los automatismos, además de los accionadores y pre-accionamientos y 
los dispositivos de tratamiento de la información con los elementos que realizan la 
interfaz de hombre - máquina. 
Viendo estructuralmente el automatismo se puede componer de dos partes 
fundamentales, que a continuación se describen. 
Parte Operativa:  
Los elementos de potencia conforman en su gran mayoría al conjunto de máquinas o 
dispositivos que realizan las funciones de producción directamente los cuales son 
diseñados con este propósito.  
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Parte de Control:  
Se conforma por todos los elementos que procesan y/o controlan los mandos, la interfaz 
de enlace o comunicación con el hombre. (Orozco Gutierrez, Guarnizo Lemus, & Holguin 
Londoño, 2008). En la figura 4 se puede observar el modelo de sistema de control. 
 
Figura 4. Modelo de sistema de control 
Fuente: (Orozco Gutierrez, Guarnizo Lemus, & Holguin Londoño, 2008) 
2.2.5. PLC - Controlador Lógico Programable 
Conocido por las siglas del inglés PLC (Programmable Logic Controller) es un 
controlador lógico programable, una PC o computadora que cuenta con un 
Microprocesador único que le permite interactuar con los dispositivos que controla, se 
usa en la automatización industrial, para automatizar los distintos procesos ya sean 
sistemas eléctricos de control, electromecánicos como el control de la máquinas de las 
fábricas en líneas de montaje o de atracciones mecánicas, mecatrónicos, tales como 
sistemas robóticos de alta precisión, electrónicos, como el control de tiristores en 
inversores de energía e informáticos como bases de datos. Pero, la definición más 
precisa de estos dispositivos es la dada por la NEMA (Asociación Nacional de 
Fabricantes Eléctricos) que indica PLC es: “Instrumento electrónico, que utiliza memoria 
programable para guardar instrucciones sobre la implementación de determinadas 
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funciones, como operaciones lógicas, secuencias de acciones, especificaciones 
temporales, contadores y cálculos para el control mediante módulos de E/S analógicos 
o digitales sobre diferentes tipos de máquinas y de procesos”. (DIEEC, 2021). 
La figura 5 muestra la estructura general del PLC que nos sirve como base para 
entender las etapas de funcionamiento de este equipo. 
 
Figura 5. Estructura general de un PLC 
Fuente: (DIEEC, 2021) 
2.2.6. PLC Beckoff CX5140 
El CX5140 tiene un procesador Intel Atom ® de cuatro núcleos con una frecuencia de 
reloj de 1,91 GHz. Esto hace posible una tecnología de núcleo múltiple genuina en el 
segmento de PC embebido. Las interfaces de hardware de esta serie están orientadas 
e implementadas de manera idéntica a las de la serie CX5000 existente. Hay disponibles 
dos interfaces Ethernet independientes con capacidad Gigabit, así como cuatro USB 2.0 
y una interfaz DVI-I. Una multitud de opciones de conexión y funciones de puerta de 
enlace adicionales se crean mediante una interfaz opcional, que se puede equipar 
previamente de fábrica, así como el nivel de E / S, que opcionalmente puede constar de 
terminales E-bus o K-bus. El CX5140 se caracteriza por un bajo consumo de energía y 
15 
 
un diseño sin ventilador. Dependiendo del entorno de ejecución TwinCAT instalado, el 
CX5140 se puede utilizar para implementar PLC o proyectos de control de movimiento 
/ PLC con o sin visualización. También es posible la ejecución de aplicaciones de control 
de movimiento con movimientos de eje interpolados. (Beckhoff, 2021). 
La figura 6 muestra al PLC Beckhoff utilizado en el proyecto. 
 
Figura 6. Estructura general de un PLC 
Fuente: (Beckhoff, 2021) 
2.2.7. Software TwinCAT 
(Logielectronics - 2020) La línea Beckhoff - TwinCAT transforma óptimamente cualquier 
PC de compatibilidad en un controlador programable en tiempo real usando el sistema 
multi-PLC, mediante entorno de funcionamiento y programación de la estación. 
TwinCAT PLC reemplaza a los convencionales y NC / CNC, también a los dispositivos 
que controlan y que operan con: 
• Hardware que cuenta la compatibilidad con una PC. 
• Software inmerso para PLC IEC 61131-3 
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• software de CNC para Windows /7/10, 10 Embedded, CE y Software de 
Control Numérico. 
• Programación y en tiempo real en sistemas unificados o separados. 
• Conexión y enlace común a los buses de campo. 
• Soporte a las interfaces de PC. 
• Comunicación y transmisión de datos con interfaces de los usuarios y otros 
programas por medio de normas abiertas Microsoft (OPC, OCX, DLL, etc) 
La figura 7 muestra una visión rápida del entorno del software Twincat. 
 
Figura 7. Software TwinCAT 
Fuente: (Logic Electronics, 2021) 
Ventajas de integración con sistemas administrativos 
Usted puede conectarse a aplicaciones empresariales y almacenar datos en bases de 
datos o redes corporativas ODBC/SQL activadas. Además, puede utilizar OPC para 
integrarse y comunicarse con sistemas de software y hardware de terceros. Los PAC’s 
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automáticamente publican sus datos de E/S a un servidor OPC localizado en la 
computadora tipo servidor usada para configurar el banco de E/S. La mayoría de los 
paquetes de software SCADA para Windows soportan OPC, y la mayoría de los 
proveedores de hardware de E/S industrial proporcionan servidores de OPC para su 
hardware. Esto hace más sencilla la integración de los PACs con una gran variedad de 
hardware de E/S industrial como lo son los controladores lógicos programables (PLCs) 
y otros dispositivos industriales. Usted puede utilizar un paquete SCADA de terceros o 
el Módulo de Registro de Datos y Control, inclusive se puede conectar a servicios en la 
nube o plataformas administrativas como SAP. (Logic Electronics, 2021). 
La figura 8 muestra la integración de nivel de sistemas tanto del PLC como el servidor. 
 
Figura 8. Integración a sistemas administrativos 
Fuente: www.logicelectronics.net 
2.2.8. Lenguajes de programación 
Texto estructurado (ST) 
La composición del texto está compuesta por instrucciones que se ejecutan, tal como 
se da en leguajes de niveles superiores, tales como las condiciones ("IF. THEN..ELSE") 




La expresión se define como la construcción que va a regresar el valor de una variable 
posterior a una evaluación, están compuestas de operadores y operandos, se considera 
como una constante, variable, llamada a funciones u otra expresión a un operando. 
Evaluación de expresiones 
Para evaluar una expresión se establecen reglas de enlace para realizar la ejecución de 
los operadores. El operador que tenga más fuerza de acuerdo con su enlace pasará a 
ejecutarse en primera instancia, prosigue con el operador que continúe con la intensidad 
del enlace progresivamente, una vez que se hayan ejecutado todos los operadores 
completa el proceso, los que tengan la misma fuerza se ejecutan de izquierda a derecha, 
la tabla 1 detalla los operadores que se utilizan en el desarrollo de la programación. 
Tabla 1. Operadores de texto estructurado 
Operación Símbolo Fuerza de enlace 
Entre Paréntesis (expresión) Enlace más fuerte 
Llamada a funciones Nombre de función (lista parámetros)   
Potenciar **   
Negar -   
Formación de compl. NOT   
Multiplicar *   
Dividir /   
Sumar +   
Restar -   
Comparar <,>,<=,>=   
Igualdad =   
Desigualdad <>   
Bool AND - OR AND - OR  OR (Enlace más débil) 
Bool XOR XOR   
Fuente: Elaboración propia 




Tabla 2. Instrucciones de texto estructurado 
Instrucción - descripción Ejemplo 
Asignación JV :=JV + 1; D:SIN(X), D:=E 
llamar a bloque de funciones  





IF E:=G*G; ELSIF A=0.0 THEN G:=D; IF H<0.0 THEN 




CASE INT10 OF1: BOOL10 := TRUE;2: BOOL20:= 





FOR J:=101; FOR I:=1 TO 100 BY 2 DO IF ARR[I] = 









Instrucción vacía ; 
 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.9. Escáner Laser Datalogic DS5100 
Escáner láser flexible, potente y compacto. El DS5100 es una solución rentable que 
satisface las principales necesidades de identificación de plantas automotrices, 
Alimentos y Bebidas, Farmacéuticas y otras plantas de manufactura. 
El DS5100 ofrece conectividad completa y capacidades de red. Los puertos Ethernet 
integrados (modelos de uno y dos puertos) y el switch proporcionan una interfaz 
integrada al bus principal EtherNet/IP y PROFINET-IO sin la necesidad de dispositivos 
externos para una solución rentable y un tiempo de instalación corto. La interfaz ID-NET 
es ideal para las redes de alta velocidad y lectura de múltiples lados. La interfaz 
Conexión de bus Ethernet ofrece sincronización en múltiples etapas en tiempo real y 
eventos a través del bus para una instalación corta y fácil  
(sin cables de señal), el modo de tecnología de seguimiento para un mayor rendimiento 
y precisión de lectura. (Datalogic, 2021) 
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APLICACIONES PARA INDUSTRIAS 
Automotriz: Planta de producción, Control de trabajo en progreso, 
Trazabilidad de piezas. 
Alimentos y Bebidas, Farmacéutico:  Control de Paquete Secundario, 
Final de Línea, Paletizado, Almacén Automatizado, Identificación de Bandeja de 
Contenedores, Control Automático de Procesos de Picking, Intralogística, 
Clasificación de nivel de Entrada y Proceso de Envío, Lectura de pallets, 
Almacenamiento en frío y Aplicaciones para exteriores. 
Manufactura General:  Planta de Producción, Control de Trabajo en 
Progreso, Trazabilidad de Piezas, Control de Paquete Secundario, Final de 
Línea, Paletización, Proceso de Envío, Almacenamiento Automatizado, 
Intralogísticos. (Datalogic, 2021). 
La figura 9 muestra el modelo de escaner Datalogic DS 5100 que se utiliza en la 
implementación del proyecto. 
 
Figura 9. Escáner Datalogic DS5100 
Fuente: (Datalogic, 2018) Manual de referencia DS5100 
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2.3.  MARCO METODOLÓGICO 
Durante la implementación del proyecto PTL en un principio se define en el diseño del 
proyecto la instalación de cámaras Cognex dispositivos de lectura de códigos de barras 
mediante la captura de una imagen del código de barras de una caja en movimiento, la 
figura 10 muestra la data tomada de una de las cámaras se observa la variabilidad con 
respecto a los días correspondientes al mes de octubre 2020. 
 
Figura 10. Data tomada en octubre 2020 
Fuente: Elaboración propia 
Durante el mes de octubre se observa que durante todos los días hay malas lecturas de 
las cajas que pasan por el escáner, En el diseño del proyecto se establecieron límites y 
normas para el equipo de operación que utilizará la línea esto conlleva respetar los 
valores de dimensiones de la cajas y el posicionamiento del colocado de etiquetas de 
códigos de barras (altura 0.5” – 6 “) pero durante la marcha del proyecto el cliente 
(Equipo de operación) no respeta estas medidas debido al flujo y variabilidad de 



































No read 1118 349 773 1963 1443 1308 367 732 673 947 478 910 1900 1666 2623 1463 649 1543
Good read 5947 6406 6679 6840 7548 1806 1057 1639 2130 4366 5386 7902 8230 7631 5028 6944 6139 10054
Lectura SC01
Good read No read
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las etiquetas varían su posición con respecto a la zona de captura de las cámaras 
generando gran cantidad de “malas lecturas” en el sistema. 
No lee todas las cajas que pasan generando una recirculación de estas por el 
transportador implementado, lo cual conlleva un retraso en el proceso de armado de 
pedidos, en la figura 11 se visualiza los porcentajes calculados respecto a las No 
lecturas o errores de lectura correspondientes al mes de octubre 2020. 
 
Figura 11. Porcentaje de No read periodo octubre 2020 
Fuente: Elaboración propia 
Durante los días del mes de octubre los porcentajes de “No read” no bajan del 5% del 
total de las cajas que pasan por el escáner, llegando a valores por encima de un 40% 
lo cual traducido a retrasos en el armado de pedidos lleva a un aumento de carga 









































































































































Planteamos la siguiente Hipótesis “Con el uso de tecnologías como el escáner láser más 
enfocado en la variabilidad de tamaños de cajas y en el tipo de código de barras mejora 
considerablemente la detección de los códigos de barras”.   
Debido a la experiencia en campo que se maneja, a modo de prueba y como método de 
estudio se decide implementar el método experimental y ejecutar el cambio de 
tecnología con un escáner de la marca Datalogic DS6300 el cual se adapta al tipo de 
sistema con el que trabaja la línea y no generaría inconvenientes en cuanto al traspaso 
de datos, se coloca en una posición estratégica del transportador para tomar la data, en 
la figura 12 se visualiza la data obtenida en una semana del mes de diciembre lo que 
nos permite evaluar la mejora en el sistema, de acuerdo con los resultados se toman las 
decisiones sobre la línea. 
 
Figura 12. Data tomada en una semana diciembre 2020 







10/12/20 11/12/20 12/12/20 14/12/20 15/12/20 16/12/20
No read 13 12 17 19 7 9
Good read 5686 8354 6591 8658 6579 5897
Lectura SC01




DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
En este capítulo se desarrollará la solución a la problemática definida con datos reales 
de planta. 
3.1.  ANÁLISIS DE LAS VARIABLES DE LÍNEA 
3.1.1. Validación en campo de flujo operativo 
Para proceder con el desarrollo de la solución como primera instancia se procede a 
validar el flujo de la operación estableciéndose las siguientes secuencias operacionales, 
el flujo es tomando en cuenta para determinar los horarios en los que se realizarán las 
intervenciones para la realización del proyecto, la figura 13 detalla el flujo de operación 
que nos permitirá determinar los tiempos de operación y los horarios a intervenir. 
 
Figura 13. Diagrama general de flujo 
Fuente: SDI PERU SAC 
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3.1.2. Validación en campo de procesos de línea 
Zonas: 
La cantidad de destinos para los muebles de Retail / Wholesale deben ser compatibles 
con la cantidad de luces. 
Pedidos: 
Los pedidos de una unidad (e-commerce generalmente) deben planificarse en una zona 
aparte (no pasan por PTL).  
En general, los pedidos de un mismo destino deben estar en una única zona (salvo mix 
textil/calzado en NONVAS), la figura 14 muestra el diagrama de proceso que 
nos permite conocer el flujo de operación dentro de la l ínea a intervenir. 
 
Figura 14. Diagrama de Proceso 









Etiqueta de envío y caja sellada 
(Retail, Wholesale) 
Etiqueta de embalaje y 
envío (Ecommerce) 






Sistema de distribución asistido por luces 
Transportador de cajas 
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El proceso comienza con un picking en batch (consolidado por SKU), es decir, se 
extraen todos los productos sin distinguir del canal por el cual serán despachados 
(ecommerce, wholesale y retail). 
se comienza con el armado de los pedidos de acuerdo con los horarios de distribución 
y de acuerdo con las cantidades solicitadas se arman las olas de distribución, el equipo 
de planeamiento es finalmente quien decide la estructura de cada ola, la cantidad de 
olas que se despacharán por día, la cantidad de productos por ola de acuerdo a la 
capacidad de las 6 estaciones. 
Forma de uso: 
• Se insertan cajas mono-sku 
• El Sistema entrega el producto a las zonas que lo requieren. 
• Las luces indican que preparación requiere el producto y cuantas unidades. 
• Cajas con remanente se regresan a la transportadora, se genera la recirculación 
de cajas, cajas con error de lectura también recirculan. 
3.1.3. Registro de indicadores de producción 
3.1.3.1. Toma de datos de producción – Cajas distribuidas 
Para la toma de datos de producción se establece un intervalo de revisión por medio de 
la base de datos que la máquina entrega, el intervalo definido inicia a las 7:00 horas y 
termina a las 22:00 horas con estos valores se comienza el seguimiento sobre la línea, 
las figuras 15 y 16 detallan la cantidad de cajas que fueron procesadas en la línea PTL, 
después de aplicar el evento para obtener la data diaria comenzando el 14 de 
septiembre hasta el término del mes continuando con el mes de octubre, la data tomada 
sirve para comenzar con el análisis de la necesidad de mejorar los indicadores de la 
línea de operación, cuando hablamos de cartones o cajas estas están compuestas por 
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SKU de acuerdo a la necesidad de operación, hablamos de las cajas que ingresan al 
sistema para ser distribuidas en las 6 zonas determinadas.  
 
Figura 15. Cajas distribuidas por día – septiembre 2020 
Fuente: SDI PERU SAC 
 
Figura 16. Cajas distribuidas por día – octubre 2020 
 Fuente: SDI PERU SAC 
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3.1.3.1. Toma de datos de producción – Cajas con malas lecturas 
Posterior a tomar la data de las cajas distribuidas por día en la línea, fue necesario 
determinar la cantidad de cajas que no son leídas o tienen un error de lectura lo cual 
vendría a ser la problemática del sistema, para el caso solicitamos la data sobre los tres 
escáneres instalados (cámaras Cognex) para contrastar la información en ese sentido 
se toma data de los últimos días de septiembre y del mes de octubre, la información fue 
determinada respetando el mismo horario de operación. 
La figura 17 detalla la data tomada en la última semana de septiembre 2020 con la 
cámara Cognex instalada para las zonas 1 y 2 detalla la cantidad de buenas y malas 
lecturas durante el día dentro del horario de operación.  
 
Figura 17. Data tomada septiembre cámara #01 – zonas 1 y 2 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 18 detalla la data tomada en la última semana de septiembre 2020 con la 
cámara Cognex instalada para las zonas 3 y 4 detalla la cantidad de buenas y malas 








22/09/2020 23/09/2020 24/09/2020 25/09/2020 28/09/2020 29/09/2020 30/09/2020
No read 610 750 630 986 1682 1074 1422
Good read 4282 6620 4633 8745 2272 9384 10270
Lectura SC01




Figura 18. Data tomada septiembre cámara #02 – Zonas 3 y 4 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 19 detalla la data tomada en la última semana de septiembre 2020 con la 
cámara Cognex instalada para las zonas 5 y 6 detalla la cantidad de buenas y malas 
lecturas durante el día dentro del horario de operación.  
 
Figura 19. Data tomada septiembre cámara #03 – zonas 5 y 6 








22/09/2020 23/09/2020 24/09/2020 25/09/2020 28/09/2020 29/09/2020 30/09/2020
No read 1050 1377 919 798 708 1800 2544
Good read 3606 5537 3836 8206 2858 8008 8012
Lectura SC02







22/09/2020 23/09/2020 24/09/2020 25/09/2020 28/09/2020 29/09/2020 30/09/2020
No read 1170 1450 1032 1212 1467 1721 2976
Good read 3386 5291 3477 8002 2051 7605 6893
Lectura SC03
Good read No read
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La figura 20 detalla la data tomada en el mes de octubre 2020 con la cámara Cognex 
instalada para las zonas 1 y 2 detalla la cantidad de buenas y malas lecturas durante el 
día dentro del horario de operación.  
 
Figura 20. Data tomada octubre cámara #01 – zona 1 y 2 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 21 detalla la data tomada en el mes de octubre 2020 con la cámara Cognex 
instalada para las zonas 3 y 4 detalla la cantidad de buenas y malas lecturas durante el 
día dentro del horario de operación. 
 
Figura 21. Data tomada octubre cámara #02 – zona 3 y 4 









































No read 1118 349 773 1963 1443 1308 367 732 673 947 478 910 1900 1666 2623 1463 649 1543
Good read 5947 6406 6679 6840 7548 1806 1057 1639 2130 4366 5386 7902 8230 7631 5028 6944 6139 10054
Lectura SC01









































No read 34 445 1332 2404 2437 1477 386 769 663 1422 440 2311 2511 1601 1915 1677 633 1954
Good read 4329 5608 5812 6040 6097 1632 855 1398 2009 3522 4797 5624 10005 7345 5337 6167 5296 8817
Lectura SC02
Good read No read
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La figura 22 detalla la data tomada en el mes de octubre 2020 con la cámara Cognex 
instalada para las zonas 5 y 6 detalla la cantidad de buenas y malas lecturas durante el 
día dentro del horario de operación.  
 
Figura 22. Data tomada octubre cámara #03 – zona 5 y 6 
Fuente: Elaboración propia 
3.1.3.1. Generar reporte de data de línea en porcentajes 
Una vez se obtiene la información de distribución y la data de buenas y malas lecturas 
generamos un reporte porcentual diario para obtener los valores finales que 
presentamos para fundamentar la necesidad de la mejora, los valores calculados para 
los porcentajes de error de lectura se toman de acuerdo con el general de cajas 
distribuidas por día. 
La figura 23 detalla el porcentaje de error de lectura de la última semana de septiembre 
2020 con la cámara Cognex instalada para las zonas 1 y 2 durante el día dentro del 









































No read 3 490 1575 2664 3240 1743 608 993 757 1935 1192 1842 3188 2352 3245 2390 1090 2748
Good read 3915 5214 5154 5645 4913 1301 664 1202 1903 2965 6083 6714 7194 4372 4021 5026 5463 7400
Lectura SC03




Figura 23. Porcentaje de “No Read” septiembre cámara #01 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 24 detalla el porcentaje de error de lectura de la última semana de septiembre 
2020 con la cámara Cognex instalada para las zonas 3 y 4 durante el día dentro del 
horario de operación.  
 
Figura 24. Porcentaje de “No Read” septiembre cámara #02 














% No read SC02
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La figura 25 detalla el porcentaje de error de lectura de la última semana de septiembre 
2020 con la cámara Cognex instalada para las zonas 5 y 6 durante el día dentro del 
horario de operación.  
 
Figura 25. Porcentaje de “No Read” septiembre cámara #03 
 Fuente: Elaboración propia 
La figura 26 detalla el porcentaje de error de lectura de octubre 2020 con la cámara 
Cognex instalada para las zonas 1 y 2 durante el día dentro del horario de operación.  
 
Figura 26. Porcentaje de “No Read” octubre cámara #01 













































































































































% No read SC01
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La figura 27 detalla el porcentaje de error de lectura de octubre 2020 con la cámara 
Cognex instalada para las zonas 3 y 4 durante el día dentro del horario de operación.  
 
Figura 27. Porcentaje de “No Read” octubre cámara #2 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 28 detalla el porcentaje de error de lectura de octubre 2020 con la cámara 
Cognex instalada para las zonas 5 y 6 durante el día dentro del horario de operación.  
 
Figura 28. Porcentaje de “No Read” octubre cámara #3 










































































































































































































































































% No read SC03
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La figura 29 muestra la tendencia que se genera cuando hay mas carga de distribución 
aumenta el error de lectura de los equipos con los intervalos de distribución analizamos 
que realmente existe un error que se incrementa conforme hay más carga de operación. 
 
Figura 29. Grafica de error vs Cantidad de distribución 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.  SELECCIÓN DE LA SOLUCIÓN DE SISTEMA 
3.2.1. Determinar los procesos que influyen en la problemática 
De acuerdo con el análisis efectuado sobre las estadísticas generadas, se procede a 
calcular los retardos que genera el tener ese porcentaje elevado de malas lecturas en 
cada una de las cámaras instaladas y a nivel general en la línea, la tabla 3 detalla el 
cálculo efectuado por día en el mes de septiembre 2020 del tiempo promedio empleado 



















Tiempo caja x 
minutos 
 
22/09/2020 6843 08:00 19:30 11.50 690 9.92  
23/09/2020 9280 07:30 21:30 14.00 840 13.45  
24/09/2020 4932 08:10 23:00 14.83 890 7.15  
25/09/2020 9267 08:20 19:00 10.67 640 13.43  
28/09/2020 5277 08:20 19:00 10.67 640 7.65  
29/09/2020 10002 06:00 23:00 17.00 1020 14.50  
30/09/2020 10705 06:00 23:00 17.00 1020 15.51  
Tiempo Promedio de cajas por minuto - septiembre 11.66  
Fuente: Elaboración propia 
la tabla 4 detalla el cálculo efectuado por día en el mes de octubre 2020 del tiempo 
promedio empleado en el armado de un pedido bajo las condiciones previas al proyecto. 













5/10/20 9044 08:40 21:40 13.00 780 13.11  
6/10/20 5364 07:00 23:00 16.00 960 7.77  
7/10/20 7167 06:00 22:30 16.50 990 10.39  
8/10/20 7111 08:00 23:00 15.00 900 10.31  
9/10/20 7808 05:00 16:30 11.50 690 11.32  
10/10/20 4923 08:00 18:00 10.00 600 7.13  
12/10/20 3325 08:20 19:00 10.67 640 4.82  
13/10/20 3139 08:40 18:20 9.67 580 4.55  
14/10/20 6510 07:20 18:40 11.33 680 9.43  
15/10/20 5016 07:00 17:40 10.67 640 7.27  
16/10/20 2386 08:40 16:20 7.67 460 3.46  
17/10/20 9802 06:00 22:00 16.00 960 14.21  
19/10/20 7557 08:20 22:00 13.67 820 10.95  
20/10/20 5640 09:40 23:40 14.00 840 8.17  
21/10/20 6395 06:00 23:00 17.00 1020 9.27  
22/10/20 7263 06:00 23:00 17.00 1020 10.53  
23/10/20 6114 06:00 23:00 17.00 1020 8.86  
24/10/20 4191 06:00 18:00 12.00 720 6.07  
Tiempo Promedio de cajas por minuto - octubre 8.76  
Fuente: Elaboración propia 
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Para realizar el cálculo del tiempo que demora una caja en recircular por el ovalo 
transportador después de pasar por un escáner y regresar hasta esa misma posición, 
es necesario evaluar el traslado, en la figura 30 tendremos el plano abierto para poder 
observar todo el traslado que recorre una caja. 
 
Figura 30. Plano 3D del sistema PTL completo 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo con la figura. 30 los puntos 1, 2 y 3 son las ubicaciones de los lectores de 
códigos de barra, el ovalo que se forma por medio de transportadores de rodillos 
motorizados con velocidad controlada es por donde irán las cajas que recirculan por los 
distintos motivos, ya sea por zonas llenas o por específicamente cajas con etiquetas 
que no fueron leídas, en tal contexto los datos que requerimos para determinar el tiempo 
que demora una caja en volver a la posición de lectura son los siguientes: 
• Longitud total del Ovalo transportador = 90 metros. 
• Velocidad de transporte de cajas en ovalo transportador = 42.7 m/min. 
1 
1 2 3 
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Ya que necesitamos determinar el tiempo de traslado de una caja desde el punto de 
lectura hasta completa una vuelta entera y que la velocidad es constante a lo largo del 
transportador de rodillos motorizados, aplicamos la formula del Movimiento Rectilíneo 
Uniforme (MRU), la figura 31 muestra la formula del MRU a emplear para el cálculo. 
 
Figura 31. Detalle de MRU 
Fuente: Elaboración propia 
• Cálculo de D: D = T x V 
• Cálculo de T: T = D / V 
• Cálculo de V: V = D / T 









𝑇𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 = 2.1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
Para calcular el tiempo de acuerdo con el gap considerando el tamaño mínimo de caja, 
distancia entre 2 cajas desde borde inicial de una a otra. 
Datos: 
• Gap de cajas: 60 cm. 
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• Tamaño mínimo de cajas: 29 cm. 
• Velocidad de transporte de cajas en ovalo transportador = 42.7 m/min. 
Cálculo del tiempo de gap entre cajas: 
𝐺𝑎𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐺𝑎𝑝 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑠 + 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑠 
𝐺𝑎𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 60 𝑐𝑚 + 29 𝑐𝑚 









𝑇𝑔𝑎𝑝 = 0.0208 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 = 1.25 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
 
Para calcular el retardo total del día, debemos considerar que en cada ola que se carga 
o que inicia durante la operación, se genera un nuevo tren de cajas que no fueron leídas 
correctamente y recirculan, también se debe considerar la cantidad total de “No reads” 
del día, además de utilizar los tiempos calculados (tiempo que demora una caja en dar 
una vuelta, tiempo de gap de cajas) en ese sentido aplicaremos la siguiente fórmula 
para obtener el valor total del tiempo de retardo. 
Datos: 
• Tiempo que demora una caja en dar una vuelta (Tvuelta): 2.1 minutos. 
• Tiempo de gap entre cajas (Tgap): 0.0208 minutos. 
• Numero de olas: Valor que varía de acuerdo con el día de operación 
• Cantidad de No reads: valor de acuerdo con la data obtenida. 
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Determinando fórmula para el cálculo del retardo en minutos: 
𝑇𝑟𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑜 = (𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑡𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎) + (𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠 ∗ 𝑇𝑔𝑎𝑝) 
 
De ese modo aplicando la formula podemos calcular los retardos diarios en los periodos 
que se usaron para el estudio del problema, la tabla 5 detalla los datos y resultados 
obtenidos aplicando la fórmula para la última semana de septiembre 2020. 

























22/09/2020 610 1050 1170 2830 2.1 0.0208 5 69.364  
23/09/2020 750 1377 1450 3577 2.1 0.0208 7 89.1016  
24/09/2020 630 919 1032 2581 2.1 0.0208 6 66.2848  
25/09/2020 986 798 1212 2996 2.1 0.0208 5 72.8168  
28/09/2020 1682 708 1467 3857 2.1 0.0208 4 88.6256  
29/09/2020 1074 1800 1721 4595 2.1 0.0208 3 101.876  
30/09/2020 1422 2544 2976 6942 2.1 0.0208 6 156.9936  
Tiempo Promedio retardo en minutos - septiembre 92.15 
 
Fuente: Elaboración propia 
la tabla 6 detalla los datos y resultados obtenidos aplicando la fórmula para octubre 
2020. 
























5/10/20 1118 34 3 1155 2.1 0.0208 3 30.324  
6/10/20 349 445 490 1284 2.1 0.0208 5 37.2072  
7/10/20 773 1332 1575 3680 2.1 0.0208 6 89.144  
8/10/20 1963 2404 2664 7031 2.1 0.0208 6 158.8448  
9/10/20 1443 2437 3240 7120 2.1 0.0208 5 158.596  
10/10/20 1308 1477 1743 4528 2.1 0.0208 4 102.5824  
12/10/20 367 386 608 1361 2.1 0.0208 6 40.9088  
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13/10/20 732 769 993 2494 2.1 0.0208 5 62.3752  
14/10/20 673 663 757 2093 2.1 0.0208 3 49.8344  
15/10/20 947 1422 1935 4304 2.1 0.0208 6 102.1232  
16/10/20 478 440 1192 2110 2.1 0.0208 4 52.288  
17/10/20 910 2311 1842 5063 2.1 0.0208 6 117.9104  
19/10/20 1900 2511 3188 7599 2.1 0.0208 8 174.8592  
20/10/20 1666 1601 2352 5619 2.1 0.0208 5 127.3752  
21/10/20 2623 1915 3245 7783 2.1 0.0208 9 180.7864  
22/10/20 1463 1677 2390 5530 2.1 0.0208 11 138.124  
23/10/20 649 633 1090 2372 2.1 0.0208 13 76.6376  
24/10/20 1543 1954 2748 6245 2.1 0.0208 9 148.796  
Tiempo Promedio retardo en minutos - octubre 102.71 
 
Fuente: Elaboración propia 
Al tener los valores promedio de retardo de ambos periodos determinamos que se tiene 
un valor alto que genera retrasos en el armado de los pedidos y las distribuciones, 
valores mayores a 1.5 horas lo cual nos lleva a analizar por qué se generan los valores 
de “No read”. 
La tabla 7 detalla las especificaciones de la máquina. 
Tabla 7. Especificaciones de línea 
 
Fuente: SDI PERU SAC 
Debido a la necesidad de la línea PTL no es posible mantener estos rangos 
especificados, las limitaciones para estas especificaciones se determinan mediante el 
equipo que detecta y lee el código de barras de las etiquetas de las cajas, para mejorar 
los valores definidos y mejorar los rangos de lectura apuntamos a mejorar la tecnología 
o mejor dicho enfocar la tecnología de acuerdo con la necesidad de uso de la operación. 
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3.2.2. Evaluación de tecnologías que permiten corregir los procesos 
3.2.2.1. Selección de equipos para migrar tecnología 
De acuerdo al estudio hecho en campo y aplicando los conocimientos adquiridos por 
medio de la experiencia en campo, analizamos el entorno de trabajo además del tipo de 
código con el que trabaja el cliente, si bien es cierto la tecnología instalada es de gama 
alta ya que trabaja con detección de imágenes, no resulta viable para el tipo de código, 
al ser un código de barras la tecnología más viable vendría a ser el escaneado por haz 
de luz laser, permite ampliar los rangos de lectura además de mejorar las velocidades 
de detección, de aquí que se comienza a evaluar las alternativas y proveedores, además 
de poder ver compatibilidades con los otros sistemas instalados en la línea ya que el 
realizar el cambio conlleva a modificar las programaciones y entornos de conexión 
físicos y virtuales.  
En ese aspecto evaluamos proveedores tales como Cognex, Microscan, Datalogic y 
decidimos realizar la migración con la marca Datalogic, ya que se evalúa la máxima 
carga disponible de 4.5 A al tener que trabajar en la misma fuente de tensión DC de los 
rodillos motorizados, tal es así que encontramos equipos en la marca Datalogic que 
permiten un bajo consumo de energía utilizando el escáner, controlador y sensor 
además compartimos proyectos con esta marca y tenemos las facilidades de adquisición 
para realizar la primera etapa de la migración, que consiste en implementar un escáner 
adicional en una posición estratégica por los siguientes motivos: 
• Acondicionar los sistemas sin afectar al flujo operativo. 
• Comenzar a obtener data del escáner y demostrar previa a la modificación total 
la viabilidad del cambio, este sustento se da al cliente. 
El escáner seleccionado es el DS5100 es un equipo muy versátil realizamos un análisis 
sobre este equipo y tenemos el detalle a continuación. 
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• Consumo total de corriente DC de 1.3 A utilizando los equipos de control 
programable y sensor de disparo, lo cual es viable ya que al trabajar con 3 zonas 
necesitamos 3.9 A de corriente continua, suficiente para el margen que tenemos 
de 4.5 A. 
• Permite una configuración desde una PC Host, los parámetros puedes ser 
cargados de un equipo a otro y guardados en una memoria ya sea temporal o 
permanente. 
• Maneja protocolos de comunicación compatibles con el sistema, el protocolo 
TCP/IP (ethernet) es muy usado en el proyecto en general, pero también permite 
aislar el equipo y programarlo por RS232 – RS485, una red ID-NET es muy 
versátil ya que se amolda al protocolo de conexiones de bus ethernet. 
• Para los equipos de campo una red PROFINET-IO y EtherNet / IP integrados 
para conectividad con el bus de campo industrial principal. 
• En caso de que se tenga una proyección a colocar un escáner en el lado opuesto, 
estos equipos permiten una comunicación Maestro – Esclavo sin necesidad de 
realizar demasiadas modificaciones podemos agregar más puntos de lectura en 
caso se tenga una proyección a futuro, por medio de una red propia ID-Net, la 





Figura 32. Sincronización ID-NET 
Fuente: (Datalogic, 2018) Manual de referencia DS5100 
• Es de tamaño compacto y permite un montaje sobre espejo para aminorar los 
riesgos de deterioro por errores operativos, los espejos oscilantes permiten 
mejorar ampliamente el rango lineal, lo cual es necesario ya que no solo 
hablamos de cajas con un ancho definido, sino que al tener cajas con anchos 
variables la distancia entre el código de barras y el haz de luz también 
permanece variable. 
• Una particularidad de este equipo es la Tecnología de reconstrucción ACR4, el 
equipo no necesita leer el código de barras completo en un instante de tiempo, 
basta con leer cada parte del código de barras en diferentes tiempos durante el 
periodo de lectura para ejecutar la reconstrucción, con esta tecnología podemos 
permitir el uso de etiquetas con códigos de barras más grandes o códigos QR 
de acuerdo con la proyección. 
• Al trabajar con el encapsulamiento mediante el espejo oscilante, maneja 
Inmunidad superior a la luz ambiental de la modulación láser de alta frecuencia 
45 
 
al trabajar en almacenes que cuentan con instalaciones con el techo alto y por 
ende la iluminación es superficial por equipos leds, el equipo se adapta 
correctamente es estos lúmenes de intensidad, la figura 33 muestra el tipo de 
encapsulamiento del escáner con espejo oscilante. 
 
Figura 33. Encapsulamiento con espejo oscilante 
Fuente: (Datalogic, 2018) Manual de referencia DS5100 
• Protección IP65, válido para aplicaciones industriales y para las condiciones 
actuales. 
• Los equipos para instalar trabajan con un suministro eléctrico de 24 VDC, ya que 
tenemos los puntos instalados con ese voltaje y una capacidad de corriente de 
20 amperios en una fuente DC instalada en el tablero principal, la instalación 
eléctrica es mediante un equipo de control CBX100 el cual alimenta el escáner 
con 24 DVC, este equipo ofrece los protocolos de comunicación RS232 y RS485 
para enlazarse por medio de los cables de comunicación, finalmente logra la 
interacción con los dispositivos de control de campo (Sensores y actuadores), la 
figura 34 muestra el equipo de control CBX100 utilizado en la implementación 




Figura 34. Equipo de control CBX100 
Fuente: (Datalogic, 2014) CBX100 Manual 
La tabla 8 detalla las conexiones de borneras del equipo CBX para tomar como 
referencia en las conexiones en campo. 
Tabla 8. Conexiones de bornes en CBX100 
CBX100 - Bloque terminal de conexiones   
Suministro de energía 
Vdc Suministro de energía (voltaje positivo) 24 vdc 
GND Suministro de energía (voltaje negativo) 
Earth Protección a tierra 
Entradas 
V+ Fuente de poder - disparo externo 24 vdc 
I1A Disparo externo A (insensible a polaridad) 
I1B Disparo externo B (insensible a polaridad) 
V- Referencia de poder - disparo externo 
V+ Fuente de poder - entradas 
I2A Entrada 2 A (insensible a polaridad) 
I2B Entrada 2 B (insensible a polaridad) 
V- Referencia de poder - Entradas 
Salidas 
V+ Fuente de poder - Salidas 
V- Referencia de poder - Salidas 
O1+ Salida 1 + 
O1- Salida 1 - 
O2+ Salida 2 + 




TX Interfaz auxiliar TX - Transmisión 
RX Interfaz auxiliar TX - Lectura 
SGND Referencia interfaz auxiliar  
ID-NET 
REF Referencia de red de trabajo 
ID+ ID-NET red de trabajo + 
ID-NET ID-NET red de trabajo - 








Fuente: Elaboración propia 
• Tomando en cuenta el planteamiento de adicionar más puntos de lectura, la red 
ID-NET maneja muy buenos valores de transmisión de datos en cuanto al cable 
de comunicación, la tabla 9 detalla la tasa de velocidad de transmisión de 
acuerdo con la longitud de cable a utilizar. 
Tabla 9. Tasa de velocidad por longitud de cable 
Tabla de tasa de velocidad de datos 
Tasa de datos 125 Kbps 250 kbps 500 kpbs 1 Mbps 
Longitud de cable 1200 m 900m 700 m <700 m 
Fuente: Elaboración Propia 
• El tiempo de respuesta de la Red ID-NET está definido como el período entre la 
activación del Trigger y el comienzo de la transmisión de datos al Host, tomando 
en cuenta una longitud de mensaje de 50 bytes por nodo, y que la red ID-NET 
está sincronizada, la figura 35 muestra la tendencia de la velocidad de 
transmisión con el numero de nodos con respecto al tiempo, es la referencia que 




Figura 35. ID-NET tiempo de respuesta 
Fuente: (Datalogic, 2018) Manual de referencia DS5100 
3.2.2.2. Evaluación de espacios para diseño de planos de montaje 
Situarse en el campo para determinar y medir los espacios disponibles para instalar los 
equipos es importante previa a la adquisición de los equipos, una vez definido que 
equipos serán los que conforman la migración de tecnología se realizan las mediciones 
en campo de los espacios de acuerdo a las medidas de los equipos a instalar, 
consideramos necesario contar con espacio para el espejo amplificador de pulso del 
escáner láser, ya que tener el espejo permite instalar el escáner por debajo de los 
rodillos motorizados siendo así menos probable que se dañen los equipos por errores 
operativos además que permite encapsular el equipo e instalar cerca el controlador 
CBX100, de esa manera se determinan las siguientes medidas: 




• Escáner Datalogic DS5100: 10.5 cm x 10.5 cm x 5 cm – Instalación por debajo 
de mesas de transportador 
• Controlador CBX100: 13.5 cm x 13 cm x 7 cm – Instalación por debajo de mesas  
• Conexiones de cableado: 5 cm – instalación por debajo de mesas   
• Sensor de disparo: 7 cm x 6 cm x 3 cm – Instalación por encima de mesas de 
transportador 
La posición de estos equipos es previa a cada transferencia para generar la señal de 
















3.3. IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMA DE CONTROL 
3.3.1. Diseño mecánico del soporte para la instalación 
Para el montaje consideramos el espacio que se tiene disponible, ese sentido posterior 
a la selección de los equipos basados en las necesidades del sistema procedemos a 
enviar a fabricar los soportes en piezas tal que permita armarlos en el espacio definido, 
en ese sentido se tienen los siguientes datos a considerar previos a la fabricación de los 
soportes: 
• Peso del espejo amplificador: 4 kg – 39.2 Newtons 
• Peso del escáner: 0.25 Kg – 2.45 Newtons 
• Peso del controlador: 0.25 Kg – 2.45 Newtons 
• Consideramos la fuerza de gravedad de 9.8 m/s^2 
El Material seleccionado es el Aluminio Soldado por los siguientes motivos: 
• No requiere mantenimiento constante, al ser un material con un buen nivel de 
resistencia, solo requiere limpieza superficial por polución, mantiene su 
estructura, cohesión y forma durante su vida útil, no necesita una pintura especial 
o protección anticorrosiva. 
• Para el ambiente en donde será instalado brinda hermeticidad que no permite 
que factores climáticos o ambientales deterioren su estado, no permite que la 
humedad influya en el tiempo de vida útil, además que puede trabajar en 
ambientes con altas y bajas temperaturas ambientales (0°C – 40 °C). 
• No afectan al medio ambiente el material no es toxico y no emite sustancias 
nocivas en caso pasen por un incendio, los restos son de consumos reciclable. 
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• Es un material ligero que permite el traslado de manera más eficiente, además 
de no generar retardos en los montajes. 
Para determinar si el material es el adecuado para el tipo de carga que va a soportar 
utilizamos la herramienta Autodesk Inventor que nos permite analizar las estructuras en 
cuanto al tipo de material para determinar si es el adecuado por medio del efecto de 
tensión de Von Mises, la figura 36 muestra la simulación en Autodesk inventor utilizando 
el material de aluminio soldado para determinar si de acuerdo a la carga es el material 
idóneo.  
 
Figura 36. Simulación en Inventor del efecto de tensión Von Mises en la 
estructura a montar. 
Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo con el montaje a realizar es necesario tener una estructura que sea versátil 
y permita el desplazamiento de los equipos a montar en ese aspecto una alternativa es 
trabajar con los pernos DIN 188 en nuestro caso los M8 de acuerdo con el diámetro para 
el montaje de los equipos, la figura 37 muestra el perno DIN 188 M8 utilizado en el 
montaje de los soportes. 
 
Figura 37. Perno DIN 188 M8 
Fuente: Elaboración propia 
Ya que decidimos trabajar con estos pernos que son factibles para el tipo de montaje, 
procedemos a realizar la base del soporte que toma como referencia las medidas del 
perno DIN 188 M8, la figura 38 detalla el plano diseñado para la fabricación de los 
soportes para la implementación del proyecto. 
 
Figura 38. Base matricial para la fabricación de los soportes 
Fuente: Elaboración propia 
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De ese modo teniendo la matriz para la fabricación de los soportes queda determinar 
las longitudes que estos deben tener para poder soportar las condiciones requeridas del 
montaje en campo. 
Las longitudes de cada soporte se calculan de acuerdo con los espacios disponibles, 
realizamos una simulación para determinar si las longitudes seleccionadas son las 
adecuadas y permite un valor de seguridad adecuado para el trabajo. 
En ese sentido se seleccionan las siguientes longitudes de soporte para el armado del 
montaje. 
Soportes de montaje principal del espejo de escáner, tenemos una altura de elevación 
de 65 cm a la mesa del transportador por ese motivo es que la longitud o altura de uno 
de los soportes será 65 cm, luego tomaremos los siguientes datos: 
• Altura de mesa de transporte: 65 cm 
• Máxima inclinación de escáner: 60° 
• Distancia mínima entre soportes: 5.8 cm  
En tal sentido aplicamos las razones trigonométricas para determinar la distancia de 
elevación del segundo soporte. 
Obtenemos un triángulo rectángulo formado por los soportes y el Angulo de inclinación 
del espejo de escáner. 
La figura 39 muestra el triángulo rectángulo que se forma con los datos de ángulo de 
inclinación y la distancia mínima entre soportes, con lo cual podemos determinar la 




Figura 39. Triángulo rectángulo con el máximo ángulo de inclinación 
Fuente: Elaboración propia 
Realizamos el cálculo para determinar el valor de Y el cual será la diferencia longitudinal 













𝐻 = 11.6 𝑐𝑚 
Aplicando teorema de Pitágoras: 
𝐶𝐴2 + 𝐶𝑂2 = 𝐻2  
(5.8 𝑐𝑚)2 + 𝐶𝑂2 =  (11.6 𝑐𝑚)2 
𝐶𝑂2 ≅ 100 𝑐𝑚2 
𝐶𝑂 = 10 𝑐𝑚 
Por lo tanto, tenemos que el valor del segundo soporte será: 
Longitud de soporte 2 = 65 cm + 10 cm = 75 cm 




Figura 40. Diseño de soporte de 750 mm 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 41 muestra el detalle y la longitud del segundo soporte de 65 cm. 
 
Figura 41. Diseño de soporte de 650 mm 
Fuente: Elaboración propia 
Para la base del soporte, determinamos el desplazamiento máximo permitido en este 
caso es 60 cm, ya que podemos mover los equipos 30 cm hacia cada lado, para lograr 
la estabilidad debido a que estamos trabajando un desplazamiento de 30 cm hacia los 
lados también se cumple para el desplazamiento máximo adelante y atrás, por tal motivo 
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los soportes que conforman la base son equidistantes y proporcionados, para garantizar 
la estabilidad del montaje completo. 
La figura 42 muestra el detalle y la longitud del primer soporte de 60 cm. 
 
Figura 42. Diseño de soporte de 600 mm 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 43 muestra el detalle de la longitud del primer soporte de 30 cm. 
 
Figura 43. Diseño de soporte de 300 mm 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 44 muestra el diseño de la base de unión de soportes, para la fabricación y 





Figura 44. Diseño de Base de unión soportes 
Fuente: Elaboración propia 
Para los soportes de base usamos el simulador con las longitudes determinadas para la 
base del soporte ensamblado una base que permita tener un factor de seguridad optimo 
además que se va a anclar y permitirá la fijación al piso, la figura 45 muestra la 
simulación en el software Autodesk Inventor del factor de seguridad de acuerdo con los 
puntos de apoyo y esfuerzo del sistema montado. 
 
Figura 45. Coeficiente de seguridad de soporte ensamblado 
Fuente: Elaboración propia 
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Con estos equipos fabricados realizamos el montaje junto a los equipos seleccionados 
para la instalación, la figura 46 muestra el montaje simulado en Autodesk Inventor de 
los equipos del proyecto. 
 
Figura 46. Ensamble de soportes y equipos para instalar en línea 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 47 muestra la explosión de los equipos a instalar del proyecto para validar el 
montaje previo a la instalación. 
 
Figura 47. Explosión de montaje final 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.2. Detalle de planos suministro eléctrico y red para equipo instalado 
El suministro de alimentación va desde la misma fuente DC de 20 A instalada en el 
tablero principal directamente hacia los equipos de control la conexión entre los equipos 
a una red propia y la conexión a los dispositivos de control al CBX y por la red ID-net 
hacia los escáneres, la figura 48 muestra el detalle del plano de control eléctrico del 
sistema. 
 
Figura 48. Secciones de plano eléctrico de alimentación hacia escáner 
Fuente: Elaboración propia 
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La figura 49 muestra el detalle de la red tanto principal como la red propia ID-Net del 
sistema en la implementación del proyecto. 
 
Figura 49. Conexión por trigger externo – conexión de proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
La comunicación de los escáneres Datalogic es ethernet para enlazarse al sistema o a 
la línea por ese motivo es necesario agregar a los planos la comunicación y los puntos 
de conexión de los escáneres hacia los switch de comunicación del tablero, la 
importancia de reconocer los puertos de conexión, así como el etiquetado de los mismo 
permite dimensionar el cableado previo a la instalación, la figura 50 muestra la conexión 




Figura 50. Conexión de red de los escáneres Datalogic 










3.3.3. Programación de equipo electrónico instalado – Escáner Datalogic  
Para la programación del equipo electrónico instalado es necesario previamente validar 
la comunicación por medio de la red ethernet, para poder ingresar el equipo al entorno 
de red, es necesario configurar la dirección IP esto lo realizamos conectándonos al 
CBX100 por medio de un cable RS232 a usb y con una PC portátil con el software 
Genius instalado, la figura 51 muestra la primera configuración se hace por RS232 en 
el software genius. 
 
Figura 51. Pantalla de opciones para definir tipo de comunicación 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo con la Figura 50. Cuando es la primera conexión al equipo es necesario 
ingresar por medio del puerto común (COM) a través de la comunicación serial, solo así 
podremos ingresar a los parámetros de configuración en el escáner, los valores para 
esta comunicación son de acuerdo con la Figura 51. 
• Transport Type: Raw serial – para determinar que será de tipo serial. 
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• Baud rate: 115200 
• Minimun autobaud rate: 1200 
• Data bits: 8 
• Stop bits: 1 
Posterior a colocar estos valores podemos aplicar y se abre la ventana de modo de 
configuración tal como muestra la figura 52. 
 
Figura 52. Ventana de modo de configuración 
Fuente: Elaboración propia 
En esta ventana seleccionamos en modo avanzado y luego en Get el icono de la Figura 
53. 
 
Figura 53. Icono Get para conexión al escáner DS5100 
Fuente Elaboración propia 
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Ingresamos a la ventana general del programa y al dispositivo conectado, podremos 
tener una vista general de todos los menús de configuración tal como se visualiza en la 
figura 54. 
 
Figura 54. Ventana general de programa Genius 
Fuente: Elaboración propia 
Ingresamos al menú de Ajuste de datos de comunicación, y en el parámetro IP_Address 
ingresaremos la IP determinada para cada equipo, tal como se observa en la figura 55. 
 
Figura 55. Parámetro de dirección IP 
Fuente: Elaboración propia 
Las direcciones para cada equipo son las siguientes: 
• Escáner #01 (SC01) – IP 192.168.100.200 
• Escáner #02 (SC02) – IP 192.168.100.201 
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• Escáner #03 (SC03) – IP 192.168.100.202 
Una vez que se tiene el parámetro modificado se procede a descargar la configuración 
al equipo conectado por el protocolo RS232, para poder guardar los cambios, de 
acuerdo con la figura 56. 
 
Figura 56. Selección para cargar parámetros al equipo 
Fuente: Elaboración propia 
Nos solicita dos opciones, de las cuales seleccionamos la que requerimos para nuestra 
aplicación, como se observa en la figura 57 trabajamos con la memoria permanente. 
 
Figura 57. Modo de envío de parámetros de configuración 
Fuente Elaboración propia 
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• Enviado permanente – se carga los parámetros en la memoria EEPROM para 
poder mantenerlos en caso se quede sin energía eléctrica el equipo. 
• Enviado Temporal – Se carga en la memoria volátil RAM, hasta que se quite la 
energía eléctrica del equipo. 
De acuerdo con la configuración de la dirección IP, al estar dentro del mismo entorno de 
red los equipos escáner ya puede conectarse por medio del cable Ethernet y la 
comunicación para continuar con la configuración de los parámetros puede hacerse 
desde la PC de control y monitoreo de la línea PC POE. 
Al conectarse desde la PC ahora el varía el tipo de comunicación por TCP/IP con este 
protocolo ethernet podemos comunicarnos de aquí en adelante, la figura 58 muestra el 
detalle de estos parámetros necesarios para comunicarnos con el equipo. 
 
Figura 58. Pantalla de opciones para definir tipo de comunicación TCP/IP 
Fuente: Elaboración propia 
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En esta oportunidad solo basta con colocar la dirección IP de uno de los equipos a los 
que deseamos conectarnos para ingresar a visualizar y posterior a modificar sus 
parámetros, al aplicar y aceptar podemos nuevamente dar al icono GET para enlazarnos 
al equipo seleccionado y comenzar con las configuraciones. 
Una vez dentro del equipo podemos comenzar a navegar por los menús de 
configuraciones de parámetros y realizar los cambios necesarios para dejar al equipo 
listo para trabajar con las funcionalidades requeridas. 
En el menú de definición de código comenzamos con las configuraciones, la figura 59 
muestra los parámetros disponibles en este menú de configuración. 
 
Figura 59. Menú definición de código 
Fuente: Elaboración propia 
Para la aplicación y debido a que trabajamos con un solo tipo de código de barras solo 
configuramos los ajustes de una de 10 opciones disponibles, en ese sentido ingresamos 
los parámetros: 




• Code Symbology: referencia al tipo de código por código de barra (code 128). 
• Label Length: variable, debido a que el código de barras varía de tamaño. 
• Minimun Label Length: 4 cm, longitud mínima de código de barras.  
• Maximun Label Length: 30 cm, longitud máxima de código de barras. 
• Min Code Position: 0, inicio posicional del código de barras. 
• Max Code Position: 255, termino posicional del código de barras. 
• Ink Spread Equalization: Mejora en la detección de código, casilla marcada. 
• Decoding Safety: 1, valor de seguridad. 
• Decoding Severity: 1, valor de severidad. 
• Match string rule: Comparar regla de cadena. 
• Pattern Match String: Sin patrón, no se cuenta con un patrón de seguimiento. 
El siguiente menú es el modo de operación, definimos los parámetros de acuerdo con 
las posiciones de los equipos y los tiempos correspondientes para las lecturas y 
disparos, la figura 60 muestra el menú de modo de operación y los parámetros 
disponibles para su configuración. 
 
Figura 60. Menú de modo de operación 
Fuente: Elaboración propia 
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Para nuestro proceso aplicaremos los siguientes parámetros de configuración en este 
menú: 
• Operation Mode Selection: En línea, cada vez que termina una lectura apertura 
otra. 
• On Line Options : En línea - 1 entrada. 
• Start Input Number: Número de entrada de inicio 1. 
• Start Input Active Level: Nivel cerrado. 
• Reading Phase Timeout: Habilitado, tiempo para la lectura desde el disparo. 
• Timeout (ms): 1600. 
• Timeout Counting From: Desde que inicia el equipo. 
• Stop Priority: Siempre con Timeout. 
• Start Input From Bus: Deshabilitado 
Continuamos con los parámetros de lectura, realizamos la configuración para que el 
escáner reconstruya correctamente el código que va pasando por su haz de luz de 
lectura, la figura 61 muestra el menú de parámetros de lectura. 
 
Figura 61. Menú de parámetros de lectura 
Fuente: Elaboración propia 
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• Beam shutter: haz de luz externo, deshabilitado. 
• Overflow Start Ratio: 5, la relación es 5 
• Overflow Stop Ratio:5, la relación es 5 
• Reading Mode: Reconstrucción, habilitamos este modo para que el equipo 
pueda reconstruir el código de barras conforme va pasando. 
• Reading Condition: Condición estándar de lectura. 
Los parámetros de configuración para la comunicación del equipo se establecen para 
mantenerlo dentro del entorno de red, la figura 62 muestra el menú de parámetros para 
el ajuste de la comunicación. 
 
Figura 62. Menú de ajustes de comunicación 
Fuente: Elaboración propia 
• Eth_speed: Automático 
• IP_Address: entorno 192.168.100.XX es el entorno de los equipos de la línea. 
• IP_netmask: 255.255.0.0 
• IP_gateway: 192.168.100.1 – compuerta de red 
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Los parámetros de configuración para las entradas del equipo se configuran de la misma 
manera, y se especifica el estado de activación, en la figura 63 se puede observar los 
parámetros de configuración de las entradas del equipo. 
 
Figura 63. Menú de configuración de entradas 
Fuente: Elaboración propia 
Mientras que las salidas discretas se configuran cada una de manera independiente por 
cada tipo de evento, en la figura 64 se puede observar los parámetros de configuración 
de las salidas del equipo. 
 
Figura 64. Menú de configuraciones de salidas 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.4. Enlace entre sistemas PLC-HMI con equipos instalados 
Comenzamos a realizar las modificaciones sobre el programa de control de la línea, ya 
que sus rutinas de control fueron hechas para trabajar con las cámaras Cognex de esta 
manera, con la apertura del programa podemos ver las ramas de la estructura, vamos 
a centrar el procedimiento sobre el proyecto realizado en el PLC – BluPawPLC, la figura 
65 muestra el inicio tras la apertura del programa TwinCat. 
 
Figura 65. Apertura de programa TwinCat 
Fuente: Elaboración propia 
Entre las carpetas del desarrollo del proyecto, ubicamos la unida de organización de 
programas (POUs) vemos que una manera de organizar el programa es dividir en cada 
una de las etapas y los procesos de la línea, tales como conveyors (Conv), cartones 
(Ctn), MDR, Gappers, Scanners, de esta manera es útil para identificar la unidad o 
carpeta que guarda las rutinas de cada tipo de proceso, en nuestro caso orientamos 
toda la programación sobre la carpeta de Scanners ya que en esta carpeta agregamos 
y modificamos rutinas para poder poner en marcha los escáneres dentro de la lógica 
programada del PLC así como las funciones que cumplen dentro del proceso de lectura 
y envío de la data de cada escáner, importante recalcar que las rutinas de las cámaras 
Cognex no se modifican y quedan como un respaldo, la figura 66 detalla el diagrama de 




Figura 66. Diagrama de flujo programa escáner Datalogic 
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La figura 67 muestra el submenú o sub carpeta POU que permite organizar de una 
manera mas eficiente los bloques del programa principal de la línea en general. 
 
Figura 67. Unidades de organización de programas POU 
Fuente: Elaboración propia 
Se crean dos tipos de unidades de datos (DUT) en las cuales podemos validar los 
estados de un escaneado y el estado del escáner, estos valores se cargan desde esta 
rutina a cualquiera de las ramas del programa es una ventaja crear variables desde este 
tipo de rutinas (DUT) cuando deseamos que estos valores sean compartidos o parte de 
otra rutina, la figura 68 muestra el DUT de la rutina creada para el proyecto. 
 
Figura 68. DUT creados para designar estados de escáner y escaneados 
Fuente: Elaboración propia 
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Se agregan instrucciones en la unidad de datos (DUT) para enlazar la comunicación del 
escáner datalogic, se crea la variable para determinar el protocolo de comunicación y la 
conexión de acuerdo con la numeración designada, la figura 69 muestra la DUT 
modificada para ingresar los protocolos de comunicación de los escáneres. 
 
Figura 69. DUT modificado para asignar las variables de protocolo de 
comunicación 
Fuente: Elaboración propia 
Se agrega la rutina de programación en la cual se crea la lógica de funcionamiento del 
escáner, desde que inicia y se enlaza al PLC, cuando lee una etiqueta, el estado de la 
lectura y los procesos que ejecuta para interpretar el código enviado y transmitirlo a la 
base de datos del programa, como mencionamos el proyecto se enfoca en procesar y 
entender la funcionalidad del escáner y las interacciones que ejecutará con los procesos 
del PLC, de esta manera al crear la rutina en el árbol de programación nos enfocamos 
en que pueda determinar todos los procesos que pasa el escáner además de entender 
que está pasando y que está leyendo, si bien es cierto todo lo que ejecute, detecte y lea 
el escáner depende de las configuraciones realizadas sobre el mismo, pero estos 
eventos son transmitidos al PLC y sobre todo la información es procesada, de esta 
manera la rutina más se centra en entender el código o la información que está 
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transmitiendo el Escáner, y los estados del mismo, la figura 70 muestra el bloque de 
programación para los escáneres Datalogic lógica que permitirá el control de los equipos 
en el programa. 
 
Figura 70. Rutina de programación escáner Datalogic 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.5. Montaje mecánico y eléctrico de equipos 
La instalación de los equipos en campo es un punto importante cuando evaluamos los 
espacios de acuerdo con las posibilidades y seleccionamos el equipo idóneo para esta 
migración definimos las posiciones en las que se instala cada equipo, tomando en 
cuenta que se fabricó un soporte con las medidas y regulaciones necesarias para 
cumplir con la necesidad, se comienza a montar cada equipo. 
Realizamos la instalación del sensor de disparo para la lectura y escaneo de los códigos 
de barras por medio del escáner, definimos que estaría 2 rodillos antes del espejo que 
amplifica el haz de luz emitido por el escáner de esta manera asegura que el disparo 
sea en el momento correcto para obtener una lectura eficaz, cuando definimos el 
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Timeout en la programación del escáner es ahí que se decide colocar a esa distancia el 
sensor, en caso de modificar la posición del sensor, se debe hacer el cambio sobre el 
Timeout, en la figura 71 podemos visualizar el montaje del sensor de trigger en la línea. 
 
Figura 71. Montaje de sensor fotoeléctrico y espejo reflector 
Fuente: Elaboración propia 
Ya que tenemos el sensor de disparo instalado, procedemos a realizar el montaje del 
escáner DS5100 y el controlador CBX100 en el soporte, en la figura 72 podemos ver el 
montaje mencionado previo a esto se ensamblan el escáner con su espejo para 
amplificar el haz de luz, de acuerdo con esto, tenemos listo para instalar este ensamble 
al transportador. 
 
Figura 72. Ensamble Espejo con escáner – escáner DS5100 y CBX100 a 
soporte 
Fuente: Elaboración propia 
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Se instala este ensamble en el transportador buscando que el espejo emita el haz de 
luz antes de 2 camas de rodillo (Cama de rodillos – unión de 9 rodillos simples con 1 
rodillo motorizado mediando o-rings) antes de la transferencia, ya que se define en los 
tiempos de retardo y la detección de sensores previos a la transferencia la lectura del 
código de barras y la activación de la transferencia, es importante respetar esos 
espacios para no alterar el funcionamiento de la línea, de acuerdo con las figuras 73 y 
74 queda el montaje final en la línea. 
 
Figura 73. Montaje de equipos vista lado operador 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 74. Montaje de equipos vista lado máquina 






Para validar los resultados es necesario hacer el seguimiento de los procesos durante 
el flujo operativo para validar la data enviada hacia el programa y HMI, además de tomar 
la información para obtener los datos de que permitan hacer los cálculos 
correspondientes. 
4.1.1. Toma de datos posterior a la entrega 
Luego de entregar el proyecto con la migración completa, por parte de nuestro equipo 
realizamos toma de datos en un periodo de 6 días para obtener los valores reales de 
“No reads” posterior a la entrega ya que es necesario validar si los resultados fueron 
óptimos y de acuerdo con los objetivos planteados, la figura 75 muestra la data tomada 
en el mes de marzo 2021 con el escáner SC01 con una operación más estable. 
 
Figura 75. Data tomada en marzo escáner #01 
Fuente: Elaboración propia 
la figura 76 muestra la data tomada en el mes de marzo 2021 con el escáner SC02 con 




15/3/21 16/3/21 17/3/21 18/3/21 19/3/21 20/3/21
No read 19 35 15 19 29 23
Good read 5886 8354 6591 8658 6579 5897
Lectura SC01




Figura 76. Data tomada en marzo escáner #02 
Fuente: Elaboración propia 
la figura 77 muestra la data tomada en el mes de marzo 2021 con el escáner SC03 con 
una operación más estable. 
 
Figura 77. Data tomada en marzo escáner #03 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo con la data tomada realizamos un reporte porcentual de error de lectura en 
la línea en para poder validar los resultados, la figura 78 muestra el reporte porcentual 




15/3/21 16/3/21 17/3/21 18/3/21 19/3/21 20/3/21
No read 22 38 15 23 32 24
Good read 5665 7535 6040 7681 5962 5401
Lectura SC02






15/3/21 16/3/21 17/3/21 18/3/21 19/3/21 20/3/21
No read 27 30 1 22 37 25
Good read 5282 3781 251 6326 5707 5151
Lectura SC03




Figura 78. Porcentaje de “No reads” escáner #01 – marzo 
Fuente: Elaboración propia 
la figura 79 muestra el reporte porcentual de errores de lectura en el escáner SC02 
durante una semana en el mes de marzo 2021. 
 
Figura 79. Porcentaje de “No reads” escáner #02 – marzo 
Fuente: Elaboración propia 
la figura 80 muestra el reporte porcentual de errores de lectura en el escáner SC03 
durante una semana en el mes de marzo 2021. 
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Figura 80. Porcentaje de “No reads” escáner #03 – marzo 
Fuente: Elaboración propia 
Podemos ver que, durante el periodo de toma de datos, el porcentaje no pasa del 1% 
es el resultado esperado ya que ahora si calculamos el tiempo de retardo obtendremos 
valores positivos para la operación, siendo así que logramos el resultado planteado en 
el objetivo principal mejorar y ampliar los rangos de lectura, hemos logrado cumplir los 
objetivos específicos al identificar las causas que generan el problema de error de 
lectura y lograr migrar a una tecnología más eficiente para el sistema o línea PTL 
tomando en cuenta la consideración de que el sistema requiere trabajar con la alta 
variabilidad de tamaño de cajas por tal motivo fue posible adaptar el sistema a la 
situación actual solicitada y requerida sin afectar al flujo operativo, la tabla 10 detalla los 
valores de retardo calculado en minutos de acuerdo con la prueba realizada, podemos 
validar un valor promedio de retardo totalmente reducido en comparación al estudio 
previo a la implementación del proyecto, 
 
 







% No read SC03 - Marzo
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Tabla 10. Tiempo promedio de retardos posterior al proyecto 























15/3/21 19 22 27 68 2.1 0.0208 5 11.9144  
16/3/21 35 38 30 103 2.1 0.0208 7 16.8424  
17/3/21 15 15 1 31 2.1 0.0208 4 9.0448  
18/3/21 19 23 22 64 2.1 0.0208 5 11.8312  
19/3/21 29 32 37 98 2.1 0.0208 4 10.4384  
20/3/21 23 24 25 72 2.1 0.0208 3 7.7976  
Tiempo Promedio retardo - Marzo 11.31  
Fuente: Elaboración propia 
4.1.2. Monitoreo de lecturas de equipos instalados 
Una vez que se tienen los equipos instalados en campo, podemos validar las lecturas 
de los escáneres en el programa de control del escáner, así como también en el HMI 
desarrollado, ya que la data está llegando al PLC y al HMI en tal motivo es posibles 
realizar el seguimiento de las lecturas en tiempo real desde cualquiera de estas dos 
opciones, siendo así que cumplimos con el tercer objetivo específico planteado. 
Para hacer el seguimiento mediante el programa Genius del escáner datalogic, es 
necesario ingresar al programa y luego entrar a la pestaña de monitoreo tal como 
muestra la figura 81 desde aquí podemos abrir la ventana de seguimiento a cada código 
en tiempo real, importante ubicar la dirección IP del equipo al que queremos hacer 
seguimiento, además de percatarnos cuando realizamos pruebas que los ingresos de 
cajas son constantes, este seguimiento es a nivel técnico del equipo de mantenimiento 
asignado a la línea PTL. 
 
Figura 81. Pantalla de monitoreo desde Genius 
Fuente: Elaboración propia 
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La otra opción para el monitoreo de las lecturas en tiempo real del escáner es ingresar 
desde el HMI tal como podemos visualizar en la figura 82, ya que se asoció al HMI la 
lectura de los 3 escáner aquí podremos ver en tiempo real la lectura en los 3 equipos 
instalados, la lectura va apareciendo de acuerdo con lo que va leyendo cada equipo, es 
probable que aparezcan lecturas al mismo tiempo de equipos distintos, es una manera 
rápida de seguir un único código a través de los 3 escáner en una sola pasada. 
 
Figura 82. Pantalla de Monitoreo en tiempo real HMI web  
Fuente: Elaboración propia 
Last Label Read (1): En esta ventana se tiene la data enviada por los 3 escáner 
instalados, aquí se podrá observar las últimas lecturas para un seguimiento en 
tiempo real. 
Diagrama general del transportador (2): Se puede ver los equipos de control 
como sensores y motores que se activan de acuerdo con el desplazamiento de 
cajas a lo largo del proceso. 
Zona de control de dispositivos de entrada (3): En esta ventana se puede 
habilitar las distintas zonas de la línea, habilita el ingreso de cajas de los 3 niveles 






4.1.3. Pruebas de rangos de detección 
De acuerdo con el montaje ejecutado en campo, realizamos las mediciones y las 
pruebas para validar los rangos de detección, ahora que hemos migrado de tecnología 
tenemos rangos distintos a los iniciales, en la figura 83 tenemos el montaje ejecutado 
en campo con los ángulos y las distancias correspondientes. 
 
Figura 83. Mediciones con respecto al ángulo del espejo amplificador 
Fuente: Elaboración propia 
Tenemos la medición en el eje Y de 340 mm y 451 mm en el eje X la medición la 
realizamos sobre la salida del espejo reflector, el ángulo de inclinación es 33° de 
acuerdo con las especificaciones del equipo el ángulo permitido está entre 30° y 45° 
para mantener la lectura estable siendo así que cumplimos con el cuarto objetivo 
específico, por lo tanto, los valores de posición del código de barras cambian y mejoran 
el rango para reducir los errores operativos por mal pegado de etiquetas, la figura 84 




Figura 84. Longitudes mínima y máxima de código de barras  
Fuente: Elaboración propia 
4.1.4. Definición de los nuevos rangos de lectura 
Luego de obtener los valores de límite de posición de código de barras, podemos afirmar 
que las cajas que pueden ingresar al sistema y ser leídas sean como máximo de 65 cm 
de altura considerando que la etiqueta tiene como única limitación al colocarla de estar 
por debajo de la mitad de cualquiera de las cajas que se inducen, de esta manera 
estandarizamos la posición del pegado de etiquetas a una sola operación siempre 
debajo de la mitad de la caja, indiferente de la medida en la altura de la caja, la tabla 11 
detalla los nuevos rangos de valores para los tamaños de cajas permitidos en el sistema. 
Tabla 11. Tabla de nuevas dimensiones 
Dimensiones de la caja Pulgadas (cm) 
  Longitud Ancho Altura Peso Libras (Kg) 
MIN 16,9(43) 5.9 (15) 5.9 (15) 2 (0,9) 
MAX 31,5 (80) 20,5 (52) 25.6 (65) 50 (22,7) 
Fuente: Elaboración propia 
Estos valores son enviados al equipo de operación de la línea, y el seguimiento en 










La tabla 12 detalla el presupuesto de los equipos utilizados en el proyecto. 
Tabla 12. Presupuesto por equipos 
CANT DESCRIPCION MARCA -MODELO P. UNIT P. TOTAL 
3 Escáner láser  Datalogic - DS5100 3369.8 10109.4 
3 Controlador  Datalogic-CBX100 1215.63 3646.89 
3 Sensor Trigger Datalogic - S67Y 589.9 1769.7 
3 Espejo Datalogic Datalogic - GFC600 1760.74 5282.22 
4 Cable Vulcanizado Indeco 272.2 1088.8 
1 Cable de red 8 puntos Satra 490 490 
10 Conectores RJ45 Dixon 6 60 
1 Pernos de sujeción S/M 50 50 
1 Pernos de sujeción S/M 50 50 
   Subtotal 22547.01 
   IGV 18% 4058.462 
   Total 26605.47 
Fuente: Elaboración propia 
La tabla 13 detalla el presupuesto de los recursos utilizados en el proyecto. 
Tabla 13. Presupuesto por recursos: 
Código 
EDT 
Descripción de la actividad Recursos 
 Costos Recursos  
 S/      5,600.00  
 
1 Análisis de las variables de línea   S/                350.00  
 
1.1 Validación en campo del flujo operativo   S/                100.00  
 
  Toma de datos de horarios de operación 1  S/                  50.00  
 
  Toma de datos de flujo operativo por hora 1  S/                  50.00  
 
1.2 Validación en campo de procesos de línea   S/                100.00  
 
  Evaluar procesos de operación 1  S/                  50.00  
 
  Evaluar procesos de cierre 1  S/                  50.00  
 
1.3 
Determinar los procesos que influyen en la 
problemática   S/                150.00  
 
  Toma de datos de producción - cajas distribuidas 1  S/                  50.00  
 
  Toma de datos de unidades con malas lecturas 1  S/                  50.00  
 
  Generar reporte de estadísticas de línea en porcentajes 1  S/                  50.00  
 
2 Seleccionar la solución de sistema   S/                500.00  
 
2.1 
Determinar los procesos que influyen en la 
problemática   S/                200.00  
 
  Evaluar buenas y malas prácticas operativas 1  S/                100.00  
 
  Evaluar los procesos de recirculaciones en la línea  1  S/                100.00  
 
2.2 
Evaluación de tecnologías que permitan corregir los 




  Selección de equipos para migrar la tecnología 2  S/                200.00  
 
  
Evaluación de espacios para diseño de planos de 
montaje 1  S/                100.00  
 
3 Implementar sistema de control   S/             4,250.00  
 
3.1 Diseño mecánico de soporte de equipo   S/             1,400.00  
 
  Diseño de plano de soporte  2  S/                300.00  
 
  Fabricación de soportes - 15 1  S/                900.00  
 
  Diseño de plano de montaje 2  S/                200.00  
 
3.2 
Diseño de planos suministro eléctrico para equipo 
instalado   S/                650.00  
 
  
Modificación de plano eléctrico y de red agregando 
nuevos equipos 2  S/                150.00  
 
3.3 Montaje mecánico y eléctrico de equipos   S/                500.00  
 
  Montaje de soporte y equipo a soporte de máquina 1  S/                200.00  
 
  Cableado de acuerdo con modificación de plano 2  S/                300.00  
 
3.4 Programación de equipos electrónicos instalados   S/                300.00  
 
  Energizar equipos electrónicos instalados 1  S/                100.00  
 
  Enlazar equipo a la red de comunicación 2  S/                200.00  
 
  
Validar comunicación entre PC de control y equipos 
instalados 1  S/                100.00  
 
  Instalar software de control  1  S/                200.00  
 
  
Programar los parámetros de trabajo de los equipos 
instalados 1  S/                200.00  
 
  Validar lecturas en el escáner de detección  1  S/                100.00  
 
3.5 Enlace entre sistemas de PLC-HMI y Equipos a instalar   S/             1,000.00  
 
  Programar PLC para recibir datos de equipos instalados 1  S/                500.00  
 
  
Programar HMI para recibir los datos de equipos 
instalados 1  S/                500.00  
 
3.6 Validar datos en programas y HMI   S/                400.00  
 
  Realizar prueba de equipos agregados a la red de PLC 1  S/                200.00  
 
  Realizar prueba de lecturas en HMI 1  S/                200.00  
 
4 Verificar mejoras post implementación   S/                500.00  
 
4.1 Monitoreo de lecturas de equipos instalados 1  S/                100.00   
4.2 Pruebas de rangos de detección 1  S/                100.00   
4.3 Definición de los nuevos rangos de lectura 1  S/                100.00   
4.4 Compartir la información a las otras áreas 1  S/                100.00   
4.5 
Solicitar monitoreos posteriores a la entrega del 
proyecto 1  S/                100.00  
 








• Hemos logrado la reducción del error de lectura de los equipos de detección 
al migrar a la tecnología de escaneo por láser, además de mejorar los rangos 
de lectura dando una mejor amplitud para la variabilidad del tamaño de las 
cajas. 
• Identificamos que uno de los principales factores que influyen en la lectura de 
los códigos de barras es el equipo instalado (cámara Cognex) el cual depende 
no solo de la variabilidad de altura en el código de barras sino también del 
ancho y tamaño de las cajas inducidas, en ese sentido se determina que la 
tecnología utilizada ya no es eficiente para el proceso actual. 
• La tecnología para la detección de códigos de barras por medio de escáner 
láser es la mejor opción ya que al trabajar con un haz de luz que atraviesa el 
ancho del transportador, nos permite reducir las variables que afectan en la 
detección a solo una, de este modo se establece el parámetro con respecto a 
la altura del código de barras.  
• Al manejar las lecturas en tiempo real de los códigos de barras mediante el 
HMI al cual todos tienen acceso es fácil detectar cuando el sistema no está 
realizando la lectura correcta.  
• El grado de mejora posterior a la entrega del proyecto es considerable, 
hablamos de una reducción del porcentaje de malas lecturas de 98% siendo 







• Mantener los valores definidos en cuanto a la posición de la etiqueta para 
mantener las lecturas estables y el error de lectura controlado, solo manejamos 
una variable para el error de lectura y debemos mantener esta variable bajo los 
estándares establecidos en la entrega del proyecto, longitud o altura mínima de 
código para la lectura 1 cm y la longitud o altura máxima de código para la lectura 
de 35 cm.  
• Agregar puntos de lectura haciendo uso de la red ID-NET preparada en el 
sistema para poder colocar la etiqueta en distintas posiciones de las cajas, lo 
cual nos permitirá aumentar el ritmo de ingreso de cajas al sistema, además de 
mejorar la eficiencia de la línea. 
• Las dimensiones de las cajas inducidas no deben pasar los límites establecidos 
con la entrega del proyecto para evitar deterioro de los equipos así como un error 
de funcionamiento, tamaño mínimo 43 x 15 x15 cm y tamaño máximo 80 x 52 x 
65 cm. 
• Los pesos establecidos deben ser respetados para evitar sobrecargar sobre los 
rodillos motorizados, siendo un peso mínimo de 2 Kg para garantizar el traslado 









PTL: Pick to Light 
Pick to light: Sistema automatizado que permite un armado de pedidos más eficiente 
asistido por luces de control. 
No read: El escáner no pudo leer el código de barras que pasó por su rango de lectura. 
Good read: Correcta lectura del escáner. 
Picking: Proceso operativo para preparar los pedidos mediante la interfaz del operador 
y equipos electrónicos. 
RS232: Interfaz de comunicación mediante un conector del mismo nombre. 
HMI: Interfaz de comunicación del usuario (humano) con el sistema (máquina). 
Timeout: Tiempo de retardo para realizar la lectura desde que el sensor de disparo 
detectó un objeto pasando por el escáner. 
Last Label Read: Ultima etiqueta leída en el escáner. 
Mezanine: Almacenamiento en nave por rack 
Handstack: Primer nivel de control de mercadería previos al ingreso a los sistemas. 
Ecommerce: Comercio electrónico directo con el cliente. 
Wholesale: Ventas al por mayor, para centros comerciales 
Retail: ventas al por menor, tiendas por departamento. 
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Anexo B: Programación en Texto estructurado 
//{attribute 'qualified_only'} 
//{attribute 'strict'} 
////// El estado de la lectura de la etiqueta carga un valor de acuerdo con el estado////// 
TYPE E_LabelStatus : 
( 
 Good   := 0, 
 LoBoy   := 1, 
 NoData  := 2, 







////// El estado del resultado en el escáner carga un valor de acuerdo al estado////// 
TYPE E_ScannerResult : 
( 
 None := 0, 
 GoodRead := 1, 
 NoRead := 2, 
 LabelConflict := 3, 
 NoData := 4, 









////// El estado del escáner carga un valor de acuerdo al estado////// 
TYPE E_ScannerStatus : 
( 
 Offline := 0, 
 Online := 1, 
 Ready := 2, 
 Busy := 3, 







/////Agregar protocolos de comunicación RS232 y EIP para Datalogic///// 
TYPE E_ScannerType : 
( 
 RS232   := 1,  // RS232 Port on an I/O station 
 TCP    := 2,  // Sockets based connection 
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 GigE   := 3,  // Gig-E camera 
 AxiomEIP  := 4,  // Axiom scanner with EIP connection 
 SickEIP   := 5,  // Sick scanner with a EIP 
 Anybus   := 8,  // Scanner with an Anybus converter 
 SickEipCan  := 10,  // Sick scanner with a EIP/Canbus 
connection 
 DataLogic  := 11,  // DataLogix scanner with EIP connection 
 Turk   := 12,  // Scanner connected to a Turck I/O station 
 CognexHard  := 13,  // Cognex with EIP, hardware triggered by 
sensor 
 PhxGW   := 14,  // Phoenix Contact ASCII-EIP 
Gateway 
 CognexSoft  := 15,  // Cognex with EIP trigger 
 CognexInSight := 16,  // Cognex with EIP trigger 















 //tmpLBuffer  :ARRAY[1..256] OF BYTE; 
 tmpPtr   :UDINT;  
 iLabelCnt  :SINT; 
 nIndex   :UDINT; 
 
 Seq     :UDINT; 
 Size   :UDINT; 
 Buffer        :ARRAY[1..400] OF BYTE; 
 
 i    :INT; 
  
 State   :INT; 
END_VAR 
VAR CONSTANT 
 State_Init  :INT := 0; 
 State_Start  :INT := 1; 




//12/21/17 KU, still needs output triggering 
 
//init 








IF AInputAr[ScanAr[Scanner].CxnState] = 0 THEN 
 //clear disconnect error  
 ScanAr[Scanner].Error.ScanError_DeviceFailure := 0; 
  
 CASE State OF 
  //----------------------------------------------------------------------------------------------- 
  State_Start: //initial connection or reconnect 
   Seq := AInputAr[ScanAr[Scanner].SeqIn]; 
   State := State_Scan; 
    
  //----------------------------------------------------------------------------------------------- 
  State_Scan: //look for new label 
   
   IF Seq <> AInputAr[ScanAr[Scanner].SeqIn] THEN 
    //save latest sequence 
    Seq := AInputAr[ScanAr[Scanner].SeqIn]; 
 
    // write the seq back to the scanner 
    IF ScanAr[Scanner].SeqOut > 0 THEN 
     AOutputAr[ScanAr[Scanner].SeqOut] := Seq; 




    IF AInputAr[ScanAr[Scanner].LengthIn] > 0 THEN 
     i := 1; 
     FOR tmpPtr := 0 TO 
AInputAr[ScanAr[Scanner].LengthIn] - 1 DO 
      // only copy human readable characters 
(ASCII) 
      IF tmpPtr < ScanAr[Scanner].MaxLength 
THEN 
       nIndex := ScanAr[Scanner].Char1In 
+ tmpPtr; 
       IF AInputAr[nIndex] >= 32 AND 
AInputAr[nIndex] < 127 THEN 
        Buffer[i] := 
UDINT_TO_BYTE(AInputAr[nIndex]); 
        i := i + 1; 
       END_IF 
      END_IF 
     END_FOR 
    END_IF 
     
    //already have labels 
    IF ScanAr[Scanner].HasLabels = 1 THEN 
     //set overflow condition 
     ScanAr[Scanner].OverflowCnt := 
ScanAr[Scanner].OverflowCnt + 1; 
     ScanAr[Scanner].LabelStatus := 
E_LabelStatus.DataError; 
    ELSE 
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     //does the buffer actually have data 
     IF Buffer[1] > 0 THEN 
      Size := 
AInputAr[ScanAr[Scanner].LengthIn]; 
      ScanAr[Scanner].OverflowCnt := 0; 
       
      // parse into distinct labels 
      sScanner_ParseBufferIntoLabels(Scanner, 
ADR(Buffer), UDINT_TO_INT(Size)); 
      ScanAr[Scanner].LabelStatus := 
E_LabelStatus.Good; 
     END_IF 
      
     //clear buffer 
     FOR tmpPtr := 1 TO 400 DO 
      // save the buffer and clear 
      ScanAr[Scanner].PrevBuffer[tmpPtr] := 
Buffer[tmpPtr];   
      Buffer[tmpPtr] := 0; 
     END_FOR 
           
     //scanner now has labels 
     ScanAr[Scanner].HasLabels := 1; 
    END_IF 












 init    :BOOL := TRUE; 
 sorter    :UINT; 
END_VAR 
/////-------------------------------------------------------- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
